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RESUME 
Cette these presente les resultats d'une etude sur le mouvement de l'air et les 
transferts thermiques et massiques dans les arenas en regime transitoire et en 3D. Pour la 
partie aeraulique, il a ete question de developper un modele base sur la methode zonale 
qui permet de calculer les debits de l'air (dus a la ventilation et aux gradients de 
temperature) et de l'humidite entre les differentes zones du batiment et de determiner 
l'age de l'air dans chacune des zones. Pour la partie thermique, un modele de calcul du 
rayonnement entre les surfaces interieures du batiment qui a ete couple a TRNSYS afm 
de calculer sur une base annuelle les charges de chauffage et de refrigeration; ces 
dernieres tiennent compte des transferts radiatif et convectif, de la chaleur latente due a la 
condensation de l'humidite sur la glace et du surfacage. Le document presente est 
constitue de 7 chapitres qui peuvent etre resumes comme suit: 
Les chapitres 1, 2 et 3 sont consacres respectivement: a l'introduction generale, a 
la revue bibliographique et a la description du batiment modelise. 
Le chapitre 4 decrit l'approche developpee et la contribution importante qui y est 
apportee. II presente l'utilisation de la methode zonale comme une alternative pratique 
aux methodes CFD car elle permet de realiser des simulations dynamiques sur une annee 
avec des temps de simulation tres courts et une precision acceptable. II s'agit d'une 
approche intermediate entre les modeles CFD et les modeles a un noeud d'air 
(considerant la temperature homogene dans un local). 
Le chapitre 5 est consacre a la methode de resolution numerique. L'outil de 
simulation a ete developpe en utilisant l'interface du logiciel TRNSYS: Le type 56 de ce 
logiciel a ete adopte comme modele energetique tandis que les autres modeles ont ete 
developpes et programmes en utilisant le logiciel MATLAB. 
Le chapitre 6 presente les resultats de simulation pour un arena sans faux plafond 
et avec un faux plafond et les resultats de mesures effectuees a l'arena de Camilien 
Houde pour la validation de son modele. 
Le chapitre 7 est consacre a l'etude de 1'influence de certains parametres sur la 
charge thermique transmise a la glace et sur le confort thermique des spectateurs. 
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Dans pratiquement tous les pays industrialises, et surtout apres 1'accord de 
KYOTO, les decideurs ont senti la necessite de diminuer les emissions de Gaz a Effet de 
Serre (GES). L'une des solutions envisagees est d'essayer de reduire les depenses 
energetiques dans le secteur du batiment. De ce fait, plusieurs efforts sont diriges vers 
1'amelioration de la qualite thermique des batiments que ce soit dans le secteur de 
l'habitation ou du tertiaire. Toutefois, chaque batiment constitue un environnement assez 
complexe, de par sa geometrie, ses sollicitations nombreuses et fluctuantes dans le temps 
et de par la nature des transferts de masse et de chaleur dont il est le siege. C'est pourquoi 
chaque batiment peut etre considere comme un prototype pour lequel 1'etude 
experimentale en vue de sa conception est pratiquement impossible. Par consequent, la 
simulation des phenomenes physiques dans les batiments assistes par ordinateur est venue 
aider les concepteurs de batiments pour 1'evaluation de leur efficacite energetique. 
Les arenas et les curlings sont des batiments nombreux en Amerique du Nord. lis 
se caracterisent par leur grande dimension et leur grand besoin energetique en Chauffage, 
Ventilation, Climatisation et Refrigeration (CVC-R). En effet, leur densite energetique 
peut representer entre 500 et 1000 kWh/m2 dont la refrigeration repr^sente environ 50%. 
Des etudes recentes canadiennes faites par le Centre de la technologie de l'energie 
de CANMET-Varennes (CTEC-Varennes) ont montre que ce type de batiment presente un 
potentiel d'economie d'energie de 1300 GWh/an (Bellache 2004). Toutefois, on remarque 
jusqu'a nos jours des arenas mal concus et dont les systemes de CVC-R ne sont ni 
optimises pour le climat canadien ni integres ensemble. En effet, la chaleur du systeme de 
refrigeration est rejetee a l'exterieur au lieu d'etre exploitee par exemple pour le chauffage 
de l'air de ventilation. Cette situation resulte du manque de connaissance sur le 
comportement energetique de ce type de batiment. En effet, les etudes sur le transfer! de 
chaleur et de masse dans les arenas sont peu nombreuses pour pouvoir effectuer des 
ameliorations substantielles de Pefficacite energetique des arenas nord-americains. 
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Les travaux effectues dans le cadre de cette these font partie d'un projet strategique sur 
les arenas finance par le CRSNG (Conseil de Recherche en Sciences Naturelles et en Genie du 
Canada). Le but principal de ce projet est le developpement d'outils de simulation thermique et 
de mesures experimentales destines aux arenas. 
La partie du projet strategique traitee dans cette these vise a developper un outil de 
simulation thermo-aeraulique tridimensionnel des arenas en regime transitoire incluant ses 
differentes composantes (glace, parois....) et les differents modes de transfert de chaleur 
(conduction, convection et rayonnement) et de masse (humidite). II sera utilise principalement 
pour determiner les flux de chaleur transmis a la glace, l'efficacite de la ventilation dans les 
arenas et le confort des spectateurs. Pour cet effet, il existe plusieurs methodes pour le calcul 
des champs de vitesse de Fair et des temperatures dans un espace bidimensionnel ou 
tridimensionnel. Toutefois, en utilisant certaines methodes comme le CFD, ce calcul s'avere 
tres couteux en termes de temps et de puissance de calcul. Ceci est tres contraignant lorsqu'on 
vise a coupler les resultats avec toute autre methode de simulation energetique de batiment et 
de systemes de CVC-R, developpes dans le cadre du meme projet strategique, en vue 
d'optimiser leur fonctionnement. 
L'outil developpe doit satisfaire alors au compromis entre la rapidite de la simulation 
et la precision des resultats en comparaison avec les simulations faites a l'aide du CFD et les 
mesures experimentales prises dans un arena du Quebec. La modelisation thermo-aeraulique 




Une recherche bibliographique detaillee a ete effectuee sur les travaux existants ayant 
rapport avec la simulation thermo-aeraulique des batiments en general et des arenas en 
particulier. 
2.1. Les differences methodes de modelisation thermo-aerauliques des batiments 
Trois methodes differentes sont utilisees pour la modelisation thermo-aeraulique d'un 
batiment. Ces methodes sont: 
• La methode nodale ou multizonale 
• Le CFD (computational fluid dynamics) 
• La methode zonale 
2.1.1. La methode nodale (ou multizonale) 
Le dimensionnement des systemes energetiques et de ventilation requiert de diviser le 
batiment en differentes zones. En effet, certains systemes sont destines a traiter l'ambiance 
d'une seule ou d'un sous-ensemble de pieces du batiment. De plus, il arrive que la fonction des 
pieces impose de mattriser des ambiances a des conditions de temperature ou de ventilation 
differentes. Ceci necessite alors d'etre capable de determiner les transferts entre ces zones, afin 
d'obtenir une representation plus fidele de la consommation des systemes et du comportement 
du batiment dans son ensemble. 
Cette approche de modelisation consiste done a representer le batiment comme un 
ensemble de zones idealisees par un seul noeud de calcul. Ces zones sont reliees entre elles par 
des elements permettant la caracterisation des transferts de masse et de chaleur. Par exemple, 
pour la prediction des ecoulements d'air entre les differentes zones du batiment, ces elements 
de connexion caracterisent les transferts de masse au travers des ouvertures (grandes 
ouvertures, fissures, etc.). L'hypothese de melange parfait et instantane au sein de chaque zone 
du batiment permet de limiter le nombre d'equations et de variables necessaires a la 
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representation sur de longues periodes de temps du comportement de batiments complexes et 
comportant un nombre important de zones. 
Cependant, 1'absence de detail concernant les ecoulements d'air et l'heterogeneite des 
differentes grandeurs scalaires caracteristiques d'une ambiance interieure rendent difficile 
l'etude du contort thermique des occupants ou du couplage entre l'ambiance et un systeme 
energetique ou de ventilation. De plus, il arrive frequemment que Phypothese du melange 
parfait et instantane au sein de toutes les zones du batiment soit mise en defaut. Lorsque les 
pieces ont un grand volume, quand les ecoulements sont faibles, ou que des sources de chaleur 
(ou d'element polluant) sont localisees, le champ des variables caracteristiques de l'ambiance 
aura une distribution heterogene au sein du volume de la piece. Lorsque ces conditions 
apparaissent, ou que le modelisateur a pour objectif d'etudier le contort thermique des 
occupants ou Pefficacite d'un systeme, il sera necessaire de predire les details au sein des 
zones du batiment. 
Plusieurs logiciels de simulation thermique de batiments utilisent cette methode pour la 
prediction des temperatures et des debits d'air entre les differentes zones d'un batiment. 
Toutefois, dans tous ces logiciels, une zone thermique du batiment correspond generalement a 
une piece ou a un ensemble de pieces de ce dernier. Le calcul des debits d'air se fait alors 
seulement entre les pieces (ou ensemble de pieces) du batiment sans avoir du detail 
d'ecoulements a Pinterieur de ces zones. Parmi ces logiciels on peut citer TRNSYS combine a 
COMIS (TRNSYS 2000), COMTAM et CONTAMW (Walton 1997). 
L'une des principales caracteristiques qui sont apparues avec le developpement de 
simulation thermique de batiments avec des logiciels tels que TRNSYS est l'utilisation de la 
methode des fonctions de transfert (Stephenson et Mitalas 1971) pour le calcul de la charge 
transmise par conduction a travers Penveloppe en regime transitoire. 
La methode des fonctions de transfert a ete une alternative rapide a la resolution 
numerique de l'equation de conduction transitoire vue la capacite de calcul des ordinateurs de 
l'epoque. Toutefois, cette methode reste toujours utilisee dans TRNSYS et recommandee par 
PASHRAE jusqu'a recemment ou il y a eu apparition d'une methode de calcul plus rapide 
appelee « radiant time series » (ASHRAE 2001). 
17 
La methode multizonale a ete utilisee par Daoud (Daoud 2005) pour la simulation 
thermique d'un arena de la region de Montreal. L'auteur a pu modeliser un arena sous 
TRNSYS et effectuer une simulation energetique annuelle de ce dernier. Toutefois, deux 
principales lacunes restent a ameliorer, qui sont: le rayonnement interieur a grande longueur 
d'onde, et la determination du champ de vitesse ou de debit d'air a 1'interieur du batiment. En 
effet, Daoud (Daoud 2005) a releve la simplicite du modele de rayonnement du type 56 de 
TRNSYS (modele de batiments multizones). Ce modele suppose les surfaces internes du 
batiment comme etant des surfaces noires et ne permet pas de changer leur emissivite. D'autre 
part, TRNSYS ne calcule pas de champ de vitesse ou de debit entre les differentes zones 
thermiques du batiment. De ce fait, les debits entre ces dernieres sont imposes par Putilisateur 
et ceci par une estimation basee sur des mesures ou sur un calcul CFD. Cependant, ces deux 
lacunes peuvent etre corrigees selon l'auteur par 1'implantation de deux modeles traitant 
respectivement le rayonnement et Paeraulique a l'interieur du batiment. Cette implantation 
s'avere possible sur TRNSYS vu le caractere modulaire et OPEN SOURCE du logiciel. 
2.1.2. Le CFD (computational fluid dynamics) 
Avec le developpement de la mecanique des fluides et des methodes numeriques, les 
techniques de Dynamique des Fluides Numeriques connues sous Pacronyme CFD 
(Computational Fluid Dynamics) sont devenues des outils tres attractifs pour la prediction des 
ecoulements fluides dans de nombreux domaines de Pingenierie, et ceci, depuis le debut des 
annees 1970. Chen et Srebric (2002) ont presente les instructions qui doivent etre suivi lors de 
Papplication du CFD pour la simulation thermo-aeraulique des batiments. Ces instructions 
incluent la verification, la validation et l'analyse des resultats obtenus selon les aspects 
suivants : 
• Les modes de transfer! de chaleur 
• Les modeles de turbulence 
• Les methodes numeriques 
• La conformite aux predictions 
Des lors, ces techniques ont ete employees pour l'analyse des ecoulements d'air a 
l'interieur des batiments. En effet, elles ont Pattrait d'etre beaucoup plus flexibles et moins 
onereuses que les techniques experimentales traditionnelles pour la description detaillee de la 
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distribution spatiale et temporelle des grandeurs physiques de Pecoulement qui sont la vitesse 
d'air, la temperature, les concentrations en humidite ou polluant, etc. 
L'approche CFD determine les caracteristiques d'un ecoulement par la resolution des 
equations de NAVIER-STOKES (Bellache 2004), (Nielsen et coll. 1978). Cette technique 
requiert un maillage du domaine suffisamment fin pour capturer l'existence des plus petits 
tourbillons presents dans l'ecoulement. De ce fait, elle s'avere tres couteuse en termes de 
temps de calcul. 
Plusieurs logiciels de calcul CFD existent sur le marche et sont utilises soit par les 
equipes de recherche soit par l'industrie. Parmi ces logiciels on peut citer FLUENT et 
PHOENICS. 
Une des etudes sur les arenas realises en appliquant l'approche CFD est celle de 
Bellache (2004). L'auteur a pu determiner les charges de refrigeration ainsi que le champ de 
vitesses et de temperatures a l'interieur de l'arena. Cette etude, effectuee en 2D et en regime 
permanent, a tenu compte des pertes thermiques a travers l'enveloppe du batiment. Les 
differents modeles de convection (laminaire, turbulent....) sont analyses et compares. lis ont 
montre l'existence d'une difference importante dans les vitesses de l'air pres des parois ainsi 
que l'existence d'un fort gradient de temperature pres de la glace. lis ont montre que le modele 
turbulent de convection mixte donne la meilleure estimation des charges de refrigeration. Cette 
etude a ete effectuee en utilisant un code commercial de CFD (PHOENICS). La complexity de 
la geometrie a ete prise en compte en considerant des elements tel que les panneaux de 
protection en plastique qui ont un effet considerable sur le champ de vitesse de Fair. Pour les 
echanges a la paroi, les auteurs ont developpe une methode permettant le couplage des 
echanges conductifs et radiatifs au niveau des parois avec les ecoulements thermo-convectifs 
dans un arena. Les echanges convectifs internes sont calcules directement a partir de la 
resolution des equations de conservations. Pour le calcul des echanges radiatifs, Bellache 
(2004) a developpe une methode qui consiste a faire une approche globale en considerant la 
surface de la paroi comme un seul element, par la suite une pond^ration est faite pour chaque 
element de la paroi. Chaque element echange un flux radiatif avec les autres parois supposees 
a une temperature uniforme. Le flux net radiatif pour chaque element est une partie de 
l'energie radiative de la paroi consideree. Cette etude apporte une contribution au delicat 
probleme de rayonnement entre les parois en utilisant la methode des bilans nets radiatifs. lis 
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ont montre a la fin de leur travail Pimportance de Pechange radiatif avec la glace qui constitue 
une partie importante de la charge de refrigeration. 
Bellache et coll. (2006) ont developpe aussi un modele bidimensionnel en regime 
transitoire pour P etude du meme type de batiment en utilisant la methode CFD. Ce modele 
donne des resultats assez satisfaisants en comparaison avec les mesures experimentales de 
temperatures et de flux de chaleur. Toutefois, un temps de calcul de 24 h est necessaire pour 
simuler une periode de 24 h ce qui ne permet pas d'effectuer des simulations a long terme 
(mois ou annee). 
Une autre etude a ete effectuee par Yang et coll. (2000) sur 10 arenas en utilisant 
Papproche CFD en regime permanent. Cette etude a mis surtout Paccent sur la qualite de Pair 
a Pinterieur des arenas. Les auteurs ont presente des profils de vitesse d'air, de temperature et 
de concentration de contaminants dans Pair des arenas. De plus, ils ont compare dans ces 
dernieres l'efficacite du systeme de ventilation, Page moyen de Pair et la concentration 
moyenne de CO. 
2.1.3. La methode zonale 
Deux motivations differentes sont a Porigine du developpement des modeles zonaux. 
Dans un premier temps, il est apparu que la stratification thermique dans un local est un 
parametre determinant pour P evaluation du confort thermique (Fanger 1973). Ensuite, 
l'efficacite d'un systeme energetique tel qu'un convecteur electrique par exemple, ne 
peut etre evaluee qu'au travers P etude de son couplage thermique, mais aussi aeraulique 
avec Pambiance qu'il traite. 
Les premieres etudes ont alors porte sur le couplage d'un emetteur de chaleur 
(radiateur a eau chaude ou convecteur electrique) avec Pambiance, car il est apparu que ce 
type de systeme de chauffage peut induire une forte stratification thermique dans un local. 
Ainsi, Lebrun (1970), Laret (1980) et Inard (1988) ont propose des modeles simples 
permettant de determiner la stratification thermique dans de telles conditions. Ces differents 
modeles sont bases sur la connaissance a priori de la structure et de Pintensite de Pecoulement 
induit par la presence d'un panache thermique au-dessus de Pemetteur, cette connaissance 
etant issue d'observations et de mesures experimentales. Un bilan energetique aux differents 
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noeuds du modele permet d'y determiner la valeur de la temperature a partir des 
caracteristiques du local et de l'emetteur. Cette approche donne des resultats tres satisfaisants 
en termes de prediction de la stratification thermique par rapport a des donnees experimentales 
ou a des resultats de modeles RANS k-e (Inard et coll. 1998). Cependant, cette methode 
demeure difficilement applicable a d'autres configurations d'ecoulements. D'autres travaux 
ont alors vu le jour, tentant d'etablir une formulation simple du modele d'ecoulement qui 
puisse etre generalisable a une gamme plus large de configurations et qui permette egalement 
l'etude de Pefficacite de la ventilation dans les bailments. 
Fauconnier et coll. (1989), puis Bouia et coll. (1991) et enfln Wurtz (1995) ont entame 
le developpement de modeles zonaux pour la prediction des ecoulements et des champs de 
temperature, bases sur le calcul du champ de pression dans un local. Dans cette methode 
zonale, la piece est divisee en un petit nombre de volumes de controle, egalement appeles 
cellules, dans lesquels la temperature et la masse volumique de Fair sont supposees etre 
homogenes, alors que la pression varie de facon hydrostatique par rapport a une moyenne a 
priori inconnue. Les equations de conservation de la masse et de Penergie sont appliquees a 
chaque cellule ou le melange gazeux est traite comme un gaz parfait. Les transferts de masse 
entre cellules sont determines a l'aide de modeles bases sur les ecoulements dans des 
conduites. Le debit de masse my traversant la surface commune aux deux cellules i et j 
depend de la difference de pressions moyennes entre ces deux cellules. 
Les modeles zonaux ont ete largement utilises par diverses equipes de recherche et mis 
en ceuvre dans differents types d'environnements de simulation, pour d'une part determiner la 
stratification thermique dans un local (Wurtz et coll. 1999), ou pour la caracterisation de 
locaux fortement vitres (Voeltzel et coll. 2001). Les travaux de Wurtz et coll. (1999), Wurtz et 
coll. (2000) et Musy et coll. (2001) ont montre que l'augmentation du nombre de cellules 
(resolution spatiale) dans un modele zonal n'ameliore pas la qualite des predictions du champ 
de vitesse dans un local. De plus, ces etudes concluent que pour ameliorer la prediction de la 
structure de Pecoulement, il faut ajouter de nouvelles lois au modele standard. En effet, les lois 
de la formulation classique des debits ne representent pas de facon convenable les regions de 
Pecoulement ou les vitesses d'air sont importantes (comme dans un jet ou un panache 
thermique par exemple) a cause d'une mauvaise caracterisation de la conservation de la 
quantite de mouvement dans Pecoulement (par Papproximation de celle-ci, par une relation 
entre le debit massique et la difference de pression creee par Pecoulement au travers d'une 
ouverture). 
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Inard et coll. (1991) ont developpe une formulation interessante pour remedier a cette 
inefficacite des modeles classiques a representer les zones de jets ou de panaches thermiques. 
Dans le but d'etudier le couplage entre un panache thermique issu d'un emetteur de chaleur et 
Pecoulement dans le reste de la piece, ils ont applique un ensemble d'equations specifiques 
dans la region des ecoulements a grande vitesse, le reste du modele etant decrit de fa9on 
classique. Ces travaux ont permis d'etendre l'ensemble de ces modeles specifiques a la 
representation des zones de jets, de panaches thermiques et de couches limites. 
Pour cette formulation du modele integrant des lois specifiques pour les ecoulements 
moteurs au sein d'un local, Bouia (1993) a developpe un outil integre appele SAMIRA. Dans 
les annees suivantes, Wurtz et coll. (1999) et Musy et coll. (2001) ont developpe une librairie 
de modeles au sein de l'environnement de simulation oriente objet SPARK mettant en ceuvre 
des modeles similaires. La formulation des modeles zonaux proposee par Wurtz permet de 
traiter des ecoulements bidirectionnels au travers des interfaces separant deux cellules 
adjacentes et permet done la prise en compte de la stratification thermique dans un local avec 
des maillages plus grossiers. Musy (1999), quant a elle, a developpe un outil pour la generation 
automatique d'un modele zonal pour un batiment multizone. Elle a egalement etendu la 
librairie de modeles pour la prise en compte du transport de polluants gazeux dans l'air, des 
transferts radiatifs entre les surfaces interieures, et des transferts de chaleur par conduction au 
travers des parois du batiment. 
Inard et coll. (1996) ont presente des resultats demontrant un accord satisfaisant entre 
des donnees experimentales et les predictions des champs de temperature obtenus avec 
SAMIRA dans des conditions de convection naturelle et mixte a l'aide de la formulation des 
modeles zonaux integrant des lois specifiques pour le traitement des ecoulements moteurs. 
Cette etude a porte sur le couplage entre un emetteur de chaleur (Convecteur electrique, 
radiateur a eau chaude et plancher chauffant) et 1'ambiance. De son cote, Musy (1999) a 
montre les capacites de cette classe de modeles a predire les profils de temperature dans des 
locaux traites par d'autres systemes de chauffage ou de climatisation. 
Lepers (2000) presente des resultats (obtenus egalement avec SAMIRA) en tres bon 
accord avec des donnees experimentales dans une configuration en convection mixte. Les 
predictions du champ de temperature sont coherentes avec les mesures, et failure de 
Pecoulement est qualitativement bien representee, bien que la recirculation au sein du local 
soit cependant sous-estimee. 
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Enfrn, de nouvelles implementations de ces memes modeles ont ete r6alisees dans des 
environnements de simulation differents. Haghighat et coll. (2001) proposent un outil 
(POMA) pour la prediction de Pecoulement et du champ de temperature dans un local. 
Gagneau et Allard (2001) proposent une methodologie pour la selection automatique des 
modeles d'ecoulements dominants et pour la generation du modele zonal. On trouvera 
d'ailleurs dans cette reference, une liste interessante de modeles de jets. Ren et Stewart (2005) 
ont quant a eux implemente ces memes modeles zonaux dans COMIS pour l'etude du detail 
des concentrations en elements polluants et pour la prediction de la distribution des 
temperatures dans une piece particuliere d'un batiment (Ren et Stewart 2003). Enfin, Riederer 
et coll. (2002) ont mis en oeuvre un modele zonal semblable au modele a 5 noeuds de 
Inard et Molle (1989) dans un module appele SIMBAD. Ce module permet la description des 
systemes energetiques et de leur loi de controle associee. Riederer et coll. (2002) ont alors 
defini un modele de zone du batiment par l'approche zonale a cinq nceuds afin de determiner 
1'influence de la position d'une sonde de regulation sur le controle d'un convecteur electrique. 
D'une maniere generale, il est admis que les modeles zonaux sont capables de predire 
rapidement et assez convenablement un champ de temperature et d'ecoulement a l'interieur 
d'une enceinte. 
2.2. Modelisation des jets d'air dans les modeles zonaux 
En regie generale, l'air fourni a un local a travers plusieurs types de sorties (grilles, 
diffuseurs places au plafond, panneaux perfores...) est distribue par des jets d'air turbulents. 
Ces derniers sont la principale cause de la circulation de Pair dans le local. Selon l'ASHRAE 
(2001), la classification des jets d'air peut se faire selon leur nature intrinseque influencee 
surtout par le type du diffuseur et selon aussi leur interaction avec le local dans lequel ils sont 
souffles. 
2.2.1. Classification selon l'interaction avec le local 
II y a plusieurs interactions qui peuvent se faire entre le jet d'air et le local dans lequel 
il est souffle. On distinguera deux types d'interaction : 
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• Interaction avec la temperature du local: 
Lorsque la temperature de l'air introduit par le jet est egale a la temperature ambiante 
du local, le jet d'air est appele isotherme. Dans le cas contraire, il est appele anisotherme. 
• Interaction avec les parois du local: 
Lorsqu'un jet est souffle dans un grand espace ne presentant aucun obstacle (non 
influence par les murs ou le plafond), il est appele jet libre. Dans le cas contraire, il est appele 
jet d'air attache. 
2.2.2. Classification selon la nature du diffuseur 
• Jet d'air compact ou circulaire : lis sont produits par des tubes cylindriques, des 
diffuseurs, ouvertures rectangulaires ou carrees avec un faible ratio dimensionnel, 
grilles, etc. lis sont tridimensionnels et axisymetriques. La vitesse maximale du jet 
compact est sur son axe. 
• Jet d'air plan ou lineaire : lis sont produits par des ouvertures rectangulaires avec 
un grand ratio dimensionnel. lis sont considered bidimensionnels et symetriques. A 
une certaine distance, ils se transforment en jets compacts. 
• Jet d'air radial: lis sont produits par des diffuseurs d'air cylindriques attaches au 
plafond ayant des disques horizontaux paralleles et dirigent l'air horizontalement 
dans toutes les directions. 
• Jet d'air conique : Ils sont produits par des diffuseurs de forme conique. Ils ont un 
axe de symetrie. 
• Jet d'air radial incomplet: Ils sont produits par des bouches avec des grilles 
ayant des vannes divergentes et un angle force d'expansion. A une certaine 
distance, ils se transforment en jets compacts. 
• Jet d'air tourbillonnant: Ils sont produits par des diffuseurs ayant la possibility 
de former un vortex. Cette propriete est creee par une rotation dans le diffuseur qui 
donne a la vitesse de l'air une composante axiale, radiale et tangentielle. 
Les trois premiers types de jets sont les plus utilises dans la ventilation des bailments. 
Dans la modelisation zonale des ecoulements d'air incluant des jets, il est necessaire de 
connattre leur trajectoire, leur temperature et vitesse le long de cette derniere. Ren et coll. 
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(2003) presentent une revue detaillee sur les equations utilisees pour modeliser les jets dans les 
modeles zonaux. lis se sont bases sur les travaux de Forthmann (1936), Rajaratnam (1976) et 
Heiselberget coll. (1998). 
2.3. Modelisation des transferts radiatifs dans le batiment 
Dans le batiment, le rayonnement thermique est aussi important que la convection. Le 
processus de rayonnement inclut la distribution du rayonnement infrarouge (appele aussi 
rayonnement a grande longueur d'onde) et du rayonnement solaire (appele aussi rayonnement 
a courte longueur d'onde) sur les surfaces internes et externes du batiment. 
Dans le cas des arenas, seuls le rayonnement infrarouge entre les surfaces internes du 
batiment et le rayonnement solaire sur ses surfaces externes rentrent en jeu lors de la 
simulation thermique. 
2.3.1. Le rayonnement sol aire 
L'intensite du rayonnement solaire est une quantite determinee par des mesures 
experimentales meteorologiques. Elle est fournie generalement de facon horaire sous forme de 
rayonnement solaire sur surface horizontale. Toutefois, dans le cas du batiment, il faudra 
calculer les fractions de ce rayonnement incidentes sur les surfaces verticales selon leur 
direction (Nord, Sud, Est ou Ouest). Ce traitement est fait a l'aide de methode de Duffie et 
Beckman decrite par Daoud (Daoud 2005). 
2.3.2. Le rayonnement infrarouge 
Le rayonnement infrarouge a l'interieur du batiment est traite par plusieurs modeles 
trouves dans la litterature. Les plus utilises sont (Braun et Cremer 2004): 
« Surface to Surface » ou S2S 
« Discrete Transfer Radiation Model » ou DTRM 
« Dicrete ordinate method » ou DOM 
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Le modele S2S est presente comme etant celui qui est a utiliser dans les enceintes ou 
le fluide ne participe pas au rayonnement (milieu transparent). II necessite le calcul des 
facteurs de forme entre les surfaces internes du batiment. II est le modele le plus rapide et le 
plus utilise dans le domaine de simulation thermique des batiments. Ces derives les plus 
utilises sont: la methode des radiosites (Incropera et DeWitt 1996) et la methode de Gebhart 
(1971). 
La methode DTRM est une methode lagrangienne plus generate qui traite le cas ou le 
fluide participe au rayonnement. Elle est plus precise que la methode S2S mais demande un 
temps de calcul beaucoup plus grand. 
La methode DOM est une combinaison des deux autres methodes. Elle se presente 
comme etant la methode la plus precise, mais requiert un temps de calcul assez important et un 
maillage assez fin pour avoir des resultats acceptables. 
Braun et Cremer (2004) recommandent la methode S2S pour la modelisation du 
rayonnement a l'interieur des batiments en regime transitoire puisqu'elle donne des resultats 
assez precis avec un temps de calcul tres inferieur aux autres methodes. 
Dans la pratique, pour utiliser l'une des derives de la methode S2S, le batiment etudie 
est considere comme une enceinte ou un ensemble d'enceintes. Une premiere simplification 
consiste a considerer chaque surface comme etant grise, diffuse a Remission et a la reflexion et 
opaque. Le terme "gris diffus" signifie que les phenomenes de reflexion et d'emission sont 
independants de la longueur d'onde et de la direction du rayonnement. Une deuxieme 
simplification consiste a considerer que chaque surface de l'enceinte est uniforme et a une 
seule emissivite, une seule reflectivite et une temperature uniforme. La derniere simplification 
necessaire a l'utilisation de la methode S2S consiste a considerer que Pechange radiatif 
s'effectue dans un milieu transparent. 
Le choix de la derivee (Radiosites ou Gebhart) a utiliser lors de la simulation sera base 
sur la rapidite de Pexecution puisque la precision des deux derivees est presque la meme 
(Mottard et Fissore 2007). Toutefois, il faut mentionner que les facteurs de Gebhart dependent 
seulement de la geometrie et des proprietes des surfaces tandis que les radiosites dependent en 
plus des conditions aux limites du probleme (temperatures et flux). De ce fait, dans une 
simulation thermique en regime transitoire, il est plus convenable d'utiliser la methode de 
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Gebhart puisque le calcul des facteurs de Gebhart se fait une seule fois au debut de la 
simulation tandis qu'avec la methode des radiosites, ces dernieres sont calculees a chaque 
iteration. 
2.4. La modelisation du transport de l'humidite et de la condensation a l'interieur des 
batiments 
L'humidite joue un role tres important dans le comportement thermique des batiments. 
De nombreux travaux ont done ete entrepris pour montrer 1'influence de ce parametre 
notamment sur la consommation energetique des batiments en general et le confort des 
occupants en particulier. 
Deux des travaux les plus recents dans ce domaine sont ceux qui sont entrepris par 
Mora (2003) et Woloszyn (1999). Cette derniere a etudie, entre autres, les methodes de 
modelisation de l'humidite dans les batiments multizones. Elle s'est aussi interessee au 
phenomene de condensation sur les surfaces des murs internes des batiments. L'une de ses 
recommandations est de negliger l'effet de la diffusion et de considerer le mouvement de l'air 
sec comme seul intervenant lors du transport de l'humidite dans le batiment. 
Dans les arenas, vu la presence de la glace, le risque de condensation de la vapeur 
presente dans Pair est present et contribue a la charge thermique transmise a la glace. De ce 
fait, la modelisation de l'humidite et de son transport a l'interieur de ce type de batiment 
s'avere importante pour bien evaluer sa contribution a la consommation energetique totale. 
Bellache et coll. (2006) ont etudie le transport de l'humidite a l'interieur d'un arena en 
utilisant le CFD en regime transitoire. Toutefois, 1'evaluation de la quantite de vapeur 
condensee sur la glace manque de precision vu qu'elle a ete estimee comme etant la difference 
entre l'humidite absolue a l'entree et a la sortie des bouches de ventilation. 
2.5. La modelisation de l'efficacite de la ventilation dans les batiments 
La ventilation est necessaire dans les batiments pour le renouvellement de l'air respire 
par les occupants. Ceci est realise par un apport d'air de l'exterieur et une evacuation de l'air 
vicie. Par ce mecanisme, la ventilation contribue a evacuer les agents contaminants de l'air, 
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nocifs pour la sante. Dans les batiments residentiels, la ventilation naturelle produite par les 
infiltrations et les ouvertures comme les portes et les fenetres sont parfois suffisante pour 
assurer une assez bonne qualite de l'air interieur. Toutefois, dans les batiments publics en 
general et dans les arenas en particulier, une ventilation mecanique efficace est necessaire vu 
le nombre d'occupants et la grandeur des edifices. 
Dans les arenas, la ventilation mecanique est installee pour : 
Evacuer les gaz de combustion de la resurfaceuse et des appareils de chauffage 
radiants (s'il y lieu). 
Renouveler Fair au-dessus des gradins. 
Malgre le nombre important d'etudes effectuees pour evaluer l'efficacite d'une 
ventilation lors de la simulation d'un batiment, il n'y a pas de consensus a propos de la 
variable choisie pour la decrire. 
Yoon et coll. (1996), Pennanen et coll. (1998) et Guo et coll. (2004) ont evalue les 
concentrations des polluants dans les differentes zones de plusieurs arenas. En les comparant 
aux exigences des normes en vigueur, le degre d'efficacite d'une ventilation peut etre deduit. 
D'autre part, Yang et coll. (2000) ont utilise Page de fair comme autre indicateur local 
de l'efficacite de la ventilation lors des simulations energetiques des arenas. Cet indicateur 
presente l'avantage d'etre general et ne depend pas de la nature du polluant. En un point donne 
du batiment, l'age de fair est defini comme etant le temps necessaire pour une nouvelle 
molecule d'air entrant de l'exterieur du batiment (ex : par le systeme de ventilation) pour 
l'atteindre. II peut alors etre interprete comme etant le temps necessaire pour le renouvellement 
de l'air en un point donne. 
2.6. Choix du coefficient de transfert convectif pres d'une paroi 
Le flux convectif echange entre l'air et une paroi est determine par 1'equation 
suivante : 
Vconv "-surf\* air *surf) \~-*-) 
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Le choix du coefficient d'echange convectif hsurf et la temperature de reference T^ a 
l'interieur d'un batiment reste jusqu'a maintenant un probleme dont les chercheurs n'ont pas 
pu donner une reponse definitive. En effet, on peut trouver dans la litterature plusieurs 
correlations et estimations des coefficients de transfer! de chaleur convectif (CTCC). 
En effet, Awbi (1998) a calcule des CTCC pour un plafond, un plancher et un mur 
chauffes en utilisant l'outil CFD en convection naturelle. II a conclu que la meilleure facon 
pour la prediction des CTCC se fait par l'utilisation du modele de turbulence a bas nombre de 
Reynolds qui requiere plus de temps de calcul. Toutefois, il recommande l'utilisation de 
CTCC determines experimentalement pour avoir une meilleure estimation des echanges 
convectifs effectues au niveau des surfaces du batiment. 
Khalifa (2001) a presente une revue detaillee des etudes faites concernant les CTCC. II 
a conclu que la majorite de correlations developpees pour le CTCC sont de la forme h = 
C(Ar)n . Le coefficient n est de 1/4 en regime laminaire et 1/3 en regime turbulent et le 
coefficient C est determine experimentalement. 
Wallenten (2001) a presente une methode experimental pour la determination des 
CTCC. Toutefois, les resultats obtenus manquent de precision puisque l'erreur est d'au moins 
15%. 
Beausoleil-Morrison (2001) a developpe des correlations pour les CTCC en convection 
mixte pour plusieurs types de surfaces. II a utilise l'approche de Churchill et Usagi (1972) 
pour tenir compte de la convection naturelle et de la convection forcee dans une seule 
expression du CTCC. Toutefois, ses correlations ont ete validees dans une petite chambre et 
leur comportement dans les grands batiments n'a pas ete teste. 
En ce qui concerne la temperature de reference, des etudes la prennent comme etant la 
temperature du nceud le plus proche de la surface (Bellache 2004), d'autres, la prennent 
comme etant la temperature moyenne de la piece (Beausoleil-Morrison 2001) et certains 
recommandent qu'elle soit la moyenne entre la temperature de la piece et celle de la surface 
(Moran et coll. 2003). 
D'apres les resultats de plusieurs simulations, Griffith et Chen (2004) ont conclu que 
des mesures experimentales a la surface sont necessaires pour determiner avec precision la 
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valeur du coefficient de transfert convectif et que des travaux de recherche dans ce domaine 
sont necessaires pour la determination d'une facon precise de ces parametres. 
En ce qui concerne les arenas, rares sont les etudes qui ont estime du flux de chaleur 
convectif transmis a la glace. Seuls Bellache et coll. (2006) ont quantifie cette quantite de 
chaleur en utilisant l'outil CFD. Le coefficient de transfert convectif est determine a l'aide de 
la loi de paroi integree dans le code de calcul utilise. 
L'ASHRAE (1994) recommande, pour la determination du coefficient de transfert de 
chaleur convectif, Putilisation d'une correlation fonction de la vitesse de Pair pres de la glace 
(voir equation 2.2). 
ho™ = 3.41 + 3.55V (2.2) 
Toutefois, la meme reference ne recommande pas avec precision le choix de la 
temperature de reference et se contente de dire que c'est la temperature de Pair. Cette 
recommandation est difficile a interpreter vu le fort gradient de temperature observe au-dessus 
de la glace par Bellache (2004) et Daoud (2005), lors des etudes thermiques effectuees sur les 
arenas 
2.7. Synthese 
A partir de cette etude bibliographique, nous avons remarque plusieurs points : 
La methode nodale ne fournit pas assez de details sur la distribution de la temperature 
et de Phumidite ainsi que sur les transferts de chaleur. 
L'utilisation du CFD pour la simulation de grands batiments tels que les arenas s'avere 
tres lourde surtout en 3D et en regime transitoire. 
La modelisation aeraulique a l'aide des modeles zonaux peut constituer un compromis 
entre la methode nodale et le CFD pour une etude energetique d'un grand batiment. 
La modelisation du transfert radiatif entre les surfaces internes du batiment constitue 
un element essentiel qui ne peut etre neglige lors de P etude des arenas 
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Une modelisation adequate du transport de Phumidite et de la condensation sur les 
surfaces dans un arena est necessaire pour une bonne estimation du transfert thermique 
dans la glace. 
L'age de l'air se presente comme une variable locale adequate pour evaluer l'efficacite 
de la ventilation dans les batiments. 
Le coefficient de transfert de chaleur convectif au niveau des surfaces et la temperature 
de reference du flux de chaleur correspondant dans le batiment sont des parametres tres 
difficiles a choisir. Malgre le nombre important d'etudes faites dans ce domaine, les 
chercheurs ne se sont pas mis d'accord sur les correlations a utiliser pour la 
determination du CTCC lors des simulations energetiques. 
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Chapitre 3 
DESCRIPTION DU BATIMENT MODELISE 
L'outil developpe dans le cadre de cette these sera teste pour simuler le comportement 
thermique d'un arena reel. Dans ce chapitre, le batiment etudie sera decrit. II s'agit de l'arena 
Camilien Houde situe a Montreal. Cette description est basee sur les donnees recueillies lors 
de plusieurs visites effectuees au batiment. 
3.1. Dimensions de l'arena etudie 
L'arena consiste en une enceinte fermee dont les dimensions sont specifiers dans les 
figures 3.1 et 3.2. La surface de la glace est de forme quasi-rectangulaire et mesure 25.9 m sur 
61 m. Un corridor de 2 m de largeur separe la patinoire des murs exterieurs. Du cote des 
estrades sa largeur est de 1.4 m. Les barrieres delimitant la glace ont une hauteur de 2.4 m et 
elles sont composees d'une partie inferieure en bois ayant une hauteur de 1.2 m et d'une partie 
superieure en plastique ayant la meme hauteur. Un faux plafond est installe au-dessus des 
estrades et a une distance de 2 m du plafond. 
2.16m 
7.04m 
2m 25.9m 1 4 m 
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Figure 3.2 Vueplan du batiment etudie 
Des luminaires sont places au-dessus de la patinoire. Leur puissance totale 
d'eclairage est de 28.98 kW. L'epaisseur exacte de la glace est inconnue, mais elle varie 
entre 1 et 2 pouces. 
3.2. Composition de l'enveloppe 
La composition de l'enveloppe du batiment etudie, necessaire a sa simulation 
thermique, est presentee dans la figure 3.3. Elle a ete prise des plans d'architecte de 1'arena 
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Figure 3.3 Composition des murs exterieurs et de la toiture de I'arena 
3.3. Description du systeme de chauffage et ventilation 
Les gradins sont chauffes par huit elements de chauffage radiant utilisant le gaz naturel 
(figure 3.4). La puissance de chaque appareil est de 75 000 Btu/h (~ 22 kW). La ventilation 
dans I'arena est realisee a l'aide de huit ventilateurs intercales entre les elements de chauffage 
a haute intensite et de huit ventilateurs places dans le faux plafond au-dessus de l'allee 
superieure des gradins. L'evacuation de Pair est realisee au-dessus des gradins, directement 
vers Pexterieur a l'aide de quatre sorties d'air dont la position est specifiee dans la figure 3.5. 
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Figure 3.4 Chauffage radiant et diffuseurs au-dessus des estrades 
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Figure 3.5 Position des elements de chauffage radiant, des diffuseurs et les sorties de 
I'air de ventilation 
La strategic de ventilation consiste a un debit d'air permanent de 4274 1/s qui 
augmente de 10384 1/s pendant le resurfacage pour evacuer les gaz de combustion de la 
resurfaceuse. La temperature de l'air de ventilation depend de la temperature exterieure. En 
effet, si la temperature exterieure est inferieure a 15 °C ou superieure a 23 °C, on ventile avec 
de Pair respectivement a 15 °C ou a 23 °C. Si la temperature exterieure est comprise entre ces 
deux valeurs, la temperature de Pair de ventilation sera la meme que celle de l'exterieur. Les 
elements de chauffage radiant sont controles par un thermostat regie a 15 °C et place sur le 
mur derriere les gradins pres de 1'entree de 1'arena. 
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3.4. Cedules d'operations de l'arena etudie 
Les gains de chaleur due aux luminaires au-dessus de la glace sont de 28.98 kW. Les 
contributions en chaleur des personnes (100W par spectateur avec un maximum de 200 
spectateurs) dans le batiment sont considerees. Le resurfacage de la glace s'effectue pendant 
12 minutes en utilisant une machine qui y depose une couche d'eau de 1mm a 60 °C. La 
frequence d'utilisation de l'eclairage de l'arena, le taux de presence des spectateurs et les 
operations de surfacage sont donnees dans le tableau suivant: 
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Dans ce chapitre, nous allons presenter en detail l'origine physique et la formulation 
mathematique des differentes equations utilisees dans l'outil de simulation developpe. 
4.1. Modele aeraulique zonal 
Dans la modelisation zonale, les debits d'air entre les differentes zones sont determines 
a l'aide de l'expression 4.1 dans le cas d'une interface verticale et 4.2 dans le cas d'une 
interface horizontale. Ces expressions proviennent soit par la simplification des equations de 
conservation de la quantite de mouvement (Boyer, Lauret et al. 1999), soit par la 
transformation de l'equation de Bernoulli (Burchiu 1998). 
mtJ = atj.Cd.^t.Au\Pj - Ptf (4.1) 
i 
™-i,j = £i,j- Cd- 4V>i- AUJ \PJ ~ Pi ~ \ (Pi9hi + P^ty)]* (4.2) 
Le coefficient Cd dans l'equation 4.1 et 4.2 est generalement pris egal a 0.83. 
Selon le zonage choisi, les debits trouves dans le systeme a l'aide des equations 4.1 et 
4.2 sont introduits dans l'equation de la conservation de la masse (voir equation 4.3) pour une 
zone i. 
ZjThtJ = 0 (4.3) 
Les densites de chaque zone sont remplacees en utilisant l'equation d'etat des gaz 
P. 
parfaits : p, - —'- (4.4) 
Dans un local a N zones, Pecriture de l'equation 4.3 dans chacune d'elles et en 
rempla9ant la masse volumique par son expression 4.4, nous conduit a un systeme de N 





Figure 4.1 Zonage d'une enceinte en 2D 
4.2. Modelisation des jets d'air dans le modele aeraulique zonal 
Puisque les equations 4.1 et 4.2 regissant les debits d'air entre les zones avec le modele 
zonal ne permettent pas de bien modeliser les regions a forte quantite de mouvement tel que 
les zones de jets, Putilisation d'equations dites de regions specifiques est necessaire. Dans le 
batiment etudie, un seul type de jet est present qui est le jet horizontal attache au plafond. 
4.2.1. Modelisation d'un jet horizontal anisotherme attache au plafond 
uo 
Zone de 
Developpement du jet 
1 X 
" ^ - - ^ ^ h(x) 
Zone du jet developpe 
1
 u m 1 
Figure 4.2 Representation schematique d'un jet attache au plafond 
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Les equations suivantes sont utilisees lors de la modelisation de ce type de jet d'air 
(Rajaratnam 1976) pour calculer la demi-hauteur du jet h(x), sa vitesse maximale um(x), son 
profil de vitesse u(x), son debit m(x) et la profondeur de sa penetration xs. 
h(x) = 0.16* 
um(x) = 3.5u0 /^ 
u(x,z) = um(x)exp (-0.937 ( ^ - 0.14)2) 







x : Abscisse par rapport a l'origine du jet 
b : Hauteur du diffuseur 
AT0 : Difference de temperature a 1' entree du j et 
4.2.2. Integration des jets d'air dans les modeles zonaux (Lin 1999) 
Figure 4.3 Configuration des differentes zones dans une modelisation zonule 
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Quand on incorpore les jets dans la modelisation zonale d'une enceinte, on distingue 
trois types de zones (voir Figure 4.3): 
Zones courantes (ex : zone 6): Celles qui ne sont pas sous l'influence des jets. Le debit 
est calcule selon les equations classiques de la methode zonale. 
Zones de jet (ex : zone 3): Celles qui sont totalement sous l'influence du jet. Le debit 
est calcule selon l'equation de debit specifique du jet (ex : equation 4.8) 
- Zones mixtes (ex : zone 7): Celles qui sont partiellement sous l'influence du jet (voir 
Figure 4.4). Le debit massique est calcule comme une combinaison des deux premiers 
cas. On a alors : 





Figure 4.4 Configuration d'une zone mixte 
Le debit mo-a est calcule comme etant une proportion du debit entre deux zones 
courantes en utilisant l'equation (4.11). 
yi, — £L runormal m0-a —
 H
 m 0 - t f (4.11) 
Avec rfio°Hma ' donne par l 'equation 4.1 ou 4.2 selon le cas. 
Pour ce qui est de ma-H, sa valeur est deduite par l'equation du debit du jet 
(equation 4.8). 
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4.3. Modele de rayonnement 
La methode utilisee pour le calcul des transferts radiatifs a grande longueur d'onde 
entre les surfaces internes du batiment est la derivee de la methode S2S appelee methode de 
Gebhart. Le paragraphe suivant presente les equations utilisees par cette methode. 
4.3.1. Calcul des flux nets radiatifs par la methode de Gebhart 
La methode de Gebhart pour le calcul des flux nets radiatifs entre les differentes 
surfaces d'une enceinte est basee sur le calcul de coefficients appeles facteurs de Gebhart. 
Definition : On appelle facteur de Gebhart Gy, entre deux elements de surface 'V et 'j' 
de surfaces respectives A, et Aj, la fraction duflux emis par 7' qui est effectivement absorbe 
par 'j'. Tous les trajets possibles sont pris en compte : trajet direct, une reflexion, 
multireflexions. 
Un bilan energetique sur un element de surface A* permet d'ecrire : 
(Flux net radiatif) : (puissance emise par i) - (puissance absorbee en provenance des 
autres surfaces). 
Soit Qi = AtetoT? - Zf^AjEjcTf G}i (4.12) 
Les facteurs de Gebhart se deduisent facilement des facteurs de forme et des proprietes 
des surfaces par la resolution du systeme base sur 1'equation suivante (Gebhart 1971): 
Gij = FijOCj + £fc=i Fi_kpkGkj (4.13) 
a et p designent respectivement le coefficient d'absorption et de reflexion. 
Fy designe le facteur de forme entre la surface i et la surface j 
Les facteurs de Gebhart sont en outre caracterises par les deux proprietes suivantes: 
La conservation de l'energie : 
27=i GtJ = l (4.14) 
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La relation de reciprocite : 
SiAiGtj = ejAjGji (4.15) 
L'ecriture de Pequation 4.12 et 4.13 pour les differentes surfaces d'une enceinte 
produit deux systemes d'equations lineaires. La resolution du systeme produit par Pequation 
4.13 fournit les facteurs de Gebhart. Les flux nets radiatifs sont determines par la resolution du 
deuxieme systeme base sur Pequation 4.12. Les equations 4.14 et 4.15 servent a verifier la 
precision des facteurs de Gebhart calcules. 
4.3.2. Methode de calcul des facteurs de forme 
La methode de Gebhart decrite dans le paragraphe precedent requiert pour son 
application le calcul de coefficients appeles facteurs de formes (voir equation 4.13) 
Le facteur de forme Fy entre une surface A* et une surface Aj est la fraction de l'energie 
emise de A qui arrive directement sur Aj (voir figure 4.5). On peut le determiner a partir de la 
relation suivante (Incropera et DeWitt 1996): 
Le theoreme de Stokes peut etre utilise pour transformer cette integrate de surface en 
integrate de contour sous la forme : 
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Figure 4.5 Geometrie et nomenclature pour les equations 4.16 et 4.17 
Le calcul du facteur de forme peut alors se faire a l'aide d'une de ces deux expressions. 
Les integrates dans les equations 4.16 et 4.17 peuvent etre calculees a l'aide de plusieurs 
methodes numeriques decrites par Walton (2002). 
Une premiere methode, applicable dans le calcul du facteur de forme entre deux 
polygones, consiste a approximer Pequation 4.17 par : 
v^C^ (4-18) 
Une deuxieme methode est celle appelee « single area integration » a ete developpee 
par Hottel et Sarofim (1967). Cette methode fournit une formule pour le calcul du facteur de 
forme entre un element de surface dAj et un polygone j de surface Aj (voir figure 4.5). 
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Figure 4.6Methode "single area integration" 
L'integration de cette formule sur le poly gone i donne : 
LJ
 2nAi JAj LXk=iSk^i (4.19) 
Avec gk est un vecteur dont 1'argument est Tangle gj et Ej est le nombre de cotes du 
polygone j . Le calcul de 1'integrate sur la surface Aj a ete presente par Walton (2002). 
Cependant, lors du calcul de ces facteurs de formes pour le cas de l'arena, le probleme 
d'obstruction entre surfaces s'est pose (voir figure 4.6). En effet, plusieurs surfaces dans ce 
batiment peuvent bloquer la vue entre deux surfaces. Dans ce cas, le calcul classique des 
facteurs de forme, decrit par Pequation 4.18 et 4.19, ne peut plus etre applique. Walton (2002) 
propose un algorithme appele View3D calculant les facteurs de formes dans une enceinte 
quelconque en presence d'obstructions. 
Figure 4.7 Rayonnement entre surfaces avec obstructions 
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Cet algorithme calcule l'ombrage cause par une obstruction entre deux surfaces i et j . 
Lors du calcul du facteur de forme Fy, cet ombrage sera la partie de la surface de j que i ne 
voie pas. De ce fait, lors du calcul de Fy par une des deux methodes citees, cette partie de la 
surface ne sera pas consideree. 
L'algorithme View3D nous a ete fourni par son concepteur (G. Walton). II a ete utilise 
pour le calcul des facteurs de formes entre les surfaces internes de l'arena etudie. 
4.4. Modele de transport d'humidite 
La conservation de la vapeur d'eau dans la zone i s'ecrit: 
Mair,i ^ = Y.ij rhtJ (wy - a>i) + WaX (4.20) 
Cette equation indique que l'accumulation de la vapeur d'eau dans la zone i est due 
principalement au mouvement de l'air et a d'eventuelles sources ou puits d'humidite. La 
diffusion a done ete negligee. 
L'equation 4.20, appliquee aux zones de 1'arena modelise, produit un systeme 
d'equations lineaires dont les inconnues sont les humidites absolues de chacune des zones a 
chaque iteration temporelle. 
Pour determiner s'il y a condensation sur la surface de la glace ou non, le calcul 
suivant a ete ajoute au modele : 
La pression de la vapeur d'eau (Pvap,i) et la temperature de rosee (Tsat,i) dans la zone 
i en contact avec la surface de la glace sont evaluees en utilisant les equations 4.21 
et 4.22. 
Pvuvi= fll'P' (4-21) 
Tsat,i = l.HWlavi ~ 12.682Pv2ap>i + 3S.92P„aPi( - 17.814 (4.22) 
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L'equation 4.22 est une regression polynomiale d'ordre 3 de valeurs de la 
temperature de rosee en fonction de la pression de la vapeur d'eau. Les valeurs sur 
lesquelles s'est basee la regression sont prises des tables thermodynamiques 
fournies par Incropera et DeWitt (1996). II est a noter que l'equation 4.22 est 
valide dans la plage de pression de vapeur entre 0.2602 et 3.169 kPa. 
En supposant que Pair en equilibre avec la glace a la rneme temperature que celle 
de la surface de la glace, on peut calculer sa pression partielle et son humidite 
absolue en utilisant les equations 4.23 et 4.24 (Woloszyn 1999). 
Psat,ice,i = Psat,25XexP I * B T ^ ' T * " ' " ° I (4-23) 
_ 0.622P^at,ice,i 
°i~ Psat,ice,i <*>ice,i = 7 ' ; " ^ (4.24) 
La condensation sur la surface de la glace a lieu lorsque sa temperature est au-
dessous de la temperature de rosee de l'air en equilibre avec la glace. Dans ce cas, 
le transfer! de masse entre Pair humide et la glace ainsi que le flux de chaleur du a 
la condensation sont calcules a l'aide des equations 4.25 et 4.26. 
™cond,i = hmAifai - (xiiceil) (4.25) 
Qcond = W-cond.i ycp,vap(Ti _ 0 ) + hst + Cpice{Q — Ticei)J (4.26) 
La valeur du coefficient de transfert de masse hm est approximee a partir du coefficient 
de transfert de chaleur convectif a l'aide de la relation de Lewis. Cette relation provient d'une 
analogie entre le transfert de masse et le transfert de chaleur (Incropera et DeWitt 1996) a 
partir de laquelle on peut alors ecrire : 
— = — (4 27) 
Prn Scn V*-Ln 
La valeur de l'exposant n est generalement prise egale a 1/3. 
46 
En remplacant les expressions des nombres sans dimensions dans Pequation 4.27, on 
obtient 1'equation suivante : 
t = ^  = pC»Lel~n (4-28) 
Ou Le = - est le nombre de Lewis representant le rapport entre la diffusivite thermique 
et massique. 
Le nombre de Lewis est approxime a 1'unite dans le cas de melanges air et vapeur 
d'eau avec faible transfert de masse (Incropera et DeWitt 1996). Ces conditions sont celles de 
la condensation de la vapeur d'eau dans le batiment. De ce fait, on peut ecrire la relation 4.29 
appelee Relation de Lewis. 
hm = ^ (4.29) 
4.5. Modele energetique 
Le modele de batiments multizones de TRNSYS appele type 56 sera utilise pour 
formuler et resoudre la partie energetique du modele. C'est un modele avec un noeud d'air par 
zone, representant la capacite thermique de l'air et les capacites qui sont etroitement reliees au 
noeud d'air (meubles, par exemple). Le type 56 effectuera seulement le calcul des transferts 
thermiques convectifs et conductifs puisque les transferts radiatifs sont traites par le modele de 
rayonnement en considerant que Pair ne participe pas aux echanges radiatifs. 
4.5.1. Transferts convectifs 
Dans le type 56, le flux de chaleur convectif Q recu par le noeud d'une zone thermique 
est la somme des flux convectifs Qsurf provenant des differentes surfaces adjacentes a la zone, 
des gains par infiltration QM, des gains par ventilation Qvent, des gains internes dus aux 
personnes, equipements et lumieres Qgci& des gains dus au couplage d'air avec les differentes 
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zones adjacentesgc;]lg. La figure 4.2 montre graphiquement les differents flux influant le flux 
convectif re9u par le nceud de la zone. 
Ainsi: 
' fi< cp lg 
Figure 4.8 Flux de chaleur convectifs dans une zone thermique 
Qi — Qsurf + Qinf + Qvent + Qg.c.i + Qcplg (4.30) 
Avec : 
Vsurf "-surf ™ surf \' surf 'air) 
Vinf 'infPCpvlext 'air) 
(4.31) 
(4.32) 
Uvent ~ 'ventPCpK*vent 'air) 
Vcplg,i 'cplgPCp\' zone,i 'air) 
(4.33) 
(4.34) 
Le couplage permet la definition d'un debit de masse d'air qu'une zone re?oit d'une 
autre zone auquel correspond un transfert de chaleur du ou vers le noeud d'air. II ne definit pas 
automatiquement le debit de fair venant de la zone adjacente comme se produirait dans un 
echange d'air inter zonal. Pour considerer cet ecoulement de retour, le couplage correspondant 
doit etre defini dans la zone adjacente pour le debit de l'air en retour. La raison de cette 
convention doit permettre a l'utilisateur de decrire la ventilation a travers ou un cercle de 
ventilation de 3 zones ou plus. II n'y a aucune verification du bilan de masse d'air dans le type 
56. L'utilisateur peut vider ou surcharger une zone par des couplages. 
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Les gains internes dus aux personnes, equipements et lumieres sont fixes lors de la 
definition du batiment sous TRNSYS. Ce logiciel offre la possibilite de specifier les gains 
internes des personnes selon leur activite et ceci en se basant sur deux normes : ISO 7730 et 
VDI 2078. Selon la norme ISO 7730, une personne au repos degage 100W qui inclut 60W de 
chaleur sensible et 40W de chaleur latente. 
Dans chaque zone, une equation de bilan thermique pour le noeud d'air est ecrite sous 
la forme suivante : 
ViPiCp^=Qi (4.35) 
Ou VipiCp repesente la capacite de l'air et les capacites etroitement reliees au noeud 
d'air (meubles, etc...). 
4.5.2. Transferts conductifs 







Figure 4.9 Flux de chaleur appliques sur un element de I'enveloppe du batiment 
Pour chaque mur le transfert conductif est donne par les relations suivantes : 
a • = Ynbs bkTk - Tncs ckTk- - Ynds dkak-
Hs,i *->k=0 s * s,o ijfe=o s s,i ^->k=0 s Hs,i 
(4.36) 
A _ y n « 5
 akTk _ ynbs ukTk. _ ynds dkdk 
Hs,o Z J / C = O U S ' S , O £jk=0 s s,i £*k=0 s"si° (4.37) 
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Ces equations en termes de temperatures de surface et flux de chaleur sont evalu6es a 
intervalles egaux de temps. L'indice superieur k se rapporte a la limite de la serie 
chronologique. Le temps courant est k=0, le temps precedent est k=l, etc. La base de temps 
sur laquelle ces calculs sont effectues est indiquee par l'utilisateur dans la description de 
batiment. Les coefficients de la serie chronologique (a, b, c, et d) sont determines dans le 
programme TRNSYS en utilisant les fonctions dites de transfert. 
La m£thode des fonctions de transfert ou de facteurs de reponse peut etre decrite 
comme methode pour evaluer "l'histoire thermique" du mur. Le mur est considere comme une 
boite noire. Le nombre de pas de temps (k) relie a la base de temps (definie par l'utilisateur) 
montre si le mur est lourd avec une masse thermique elevee ou si seulement quelques pas de 
temps doivent etre considered pour decrire le comportement thermique de ce mur. Si la base 
de temps du mur considere est plus haute que la constante de temps, le calcul des coefficients 
de matrice des fonctions de transfert est arrete. Par consequent, un mur tres "mince" peut etre 
remplace par une resistance en negligeant la masse thermique. 
4.5.3. Calcul de la charge due au resurfacage 
Pour determiner la charge thermique due au resurfacage, nous avons utilise la formule 
fournie dans le chapitre « Ice rinks » du handbook de l'ASHRAE (1994). Cette formule est la 
suivante : 
. _ meau(4.18(retm-273.15)+334+2.04(273.15-rg,ace)) 
Vresurfagage ~
 t V*-*") 
Temperature de l'eau de resurfacage 
Temperature de la glace 
masse de l'eau de resurfacage 
temps mis pour la formation de la glace 
Hypotheses : 
Le temps mis pour le resurfacage est de 12 min. 
La temperature de l'eau de resurfacage est de 60 °C (313.15 K) 







Le volume d'eau utilise lors du resurfacage est de 0.5 m3 
En utilisant les hypotheses precedentes, nous obtenons une charge de resurfacage de 
314.3 W/m2. Cette charge sera introduite comme gain a la glace selon la cedule specifiee au 
chapitre 3 (voir tableau 3.1). 
4.6. Modele de calcul de l'age de l'air 
Le modele de calcul de l'age de l'air (note T) est base sur 1'equation suivante : 
Mair.i § = Zy ty(TJ - Tt) + St (4.39) 
Cette equation est semblable a l'equation 4.20 du transport d'humidite. En effet, la 
seule difference entre ces deux modeles est leur interaction avec le modele energetique et 
aeraulique. De ce fait, et contrairement au modele de transport d'humidite, le modele de 
l'age de l'air n'interagit pas avec le modele energetique. II utilise seulement les debits d'air 
entre les zones fournis par le modele aeraulique. On peut alors constater que ce modele est 
decouple des autres modeles puisque ces sorties (l'age de l'air des differentes zones) ne 
sont pas utilisees dans les autres modeles. 
4.7. Modele du systeme de ventilation 
La modelisation du systeme de ventilation dont le fonctionnement est decrit dans la 
section 3.3 s'avere necessaire pour connaitre sa consommation energetique ainsi que 
l'humidite de l'air apres son chauffage ou sa climatisation. Toutefois, les donnees 
techniques sur le systeme de ventilation utilise dans l'arena etudie ne sont pas disponibles. 
Par consequent, il a ete convenu de modeliser un systeme de chauffage et climatisation 
ideal en utilisant des modeles existants dans la bibliotheque TESS du logiciel TRNSYS. 
Ce modele permet de controler la temperature et l'humidite relative de l'air de ventilation. 
II permet aussi de quantifier la consommation energetique du chauffage et de 
l'humidification ainsi que celle de la climatisation et de la ddshumidification. 
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Les modeles utilises pour modeliser le systeme de ventilation sont le Type 752 
pour le systeme de climatisation-deshumidification et le Type 754 pour le systeme de 
chauffage-humidification. Ces modeles sont connectes ensemble comme indique dans la 
figure 4.10. 










Figure 4.10 Modelisation du systeme de ventilation 
L'unite 1 de deshumidification et de climatisation calcule la puissance thermique 
necessaire pour refroidir fair jusqu'a la temperature de consigne de climatisation. Elle 
permet aussi de calculer la charge thermique necessaire pour baisser l'humidite jusqu'au 
taux d'humidite de consigne. L'unite 2 de chauffage et humidification calcule la puissance 
thermique necessaire pour chauffer fair jusqu'a la temperature de consigne de chauffage 
et pour Phumidifier jusqu'au taux d'humidite de consigne. 
Afin de s'assurer du bon fonctionnement du systeme de ventilation 
modelise, il a ete simule seul en utilisant le climat de la ville de Montreal. La consigne de 
chauffage a ete reglee a 15 °C et celle de la climatisation a 23 °C. Pour ce qui est de 
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Figure 4.11 Temperatures de I'air dans le systeme de ventilation 
La figure 4.11 comprend trois sous figures et montre revolution de la temperature 
de Fair dans le systeme de ventilation. La figure superieure presente revolution annuelle 
de la temperature exterieure prise du fichier meteo d'une annee typique du climat de la 
ville de Montreal. La courbe centrale montre Involution de la temperature de Fair apres 
son passage dans l'unite 1 de climatisation-deshumidification. On peut alors remarquer 
que cette unite permet de plafonner la temperature de l'air en ete a 23 °C. La derniere 
figure presente la temperature de l'air de ventilation apres son passage dans l'unite 2 de 
chauffage-humidification. On remarque alors que la temperature de l'air est comprise entre 
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Figure 4.12 Humidite relative de I'air dans le systeme de ventilation 
La figure 4.12 montre revolution de Phumidite relative de Pair dans le systeme de 
ventilation modelise. On peut alors remarquer que Phumidite relative a la sortie du 
systeme de ventilation est comprise entre 20 % et une valeur legerement superieure a 30%. 
Ceci est du au fait que l'unite 1 de climatisation-deshumidification peut parfois en hiver 
(temperature de Pair inferieure a 15 °C) fonctionner en mode deshumidification seulement 
et dans ce cas elle essaie de baisser Phumidite absolue a celle donnee par une temperature 
de 23 °C et 20 % d'humidite relative. Cette consigne donne une humidite absolue de 
0.0035 kgvap/kgair- La temperature de Pair sera maintenue par l'unite 2 a celle de Pair 
exterieur. En chauffant cet air a Paide de l'unite 2 son humidite absolue ne sera pas 
changee, mais son humidite relative sera celle correspondant a une temperature de 15 °C et 
une humidite absolue de 0.0035 kgvap/kgair soit environ 33%. Le domaine hygrothermique 
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de ce systeme de ventilation r£gl£ selon les consignes mentionn^es ci-dessus est pr6sent6 
dans la figure 4.13 (voir partie en trait continu). 
IMATWI 
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Figure 4.13 Domaine hygrothermique du systeme de ventilation modelise 
La figure 4.14 montre les puissances thermiques calculees par le modele du 
systeme de ventilation. Ces puissances sont celles de la climatisation (premiere sous 
figure), de la rechauffe (deuxieme sous figure), de chauffage (troisieme sous figure) et de 
l'humidification (quatrieme sous figure). 
On peut alors remarquer que la climatisation est utilisee surtout en periode estivale. 
Toutefois, des utilisations en periode d'hiver d'automne ou de printemps sont parfois dues 
a la deshumidification qui se fait par un processus de refroidissement et rechauffe. La 
puissance de chauffage atteint des maximums en periode hivernale. Toutefois, le chauffage 
peut aussi etre utilise occasionnellement en ete surtout la nuit ou la temperature peut 
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Figure 4.14 Puissances thermiques du systeme de ventilation 
Pour mieux comprendre le fonctionnement du systeme de ventilation modelise, 
quelques temperatures et puissances a des instants donnes ont ete illustrees dans les 
tableaux 4-1 et4-2. 
Tableau 4-1 Temperatures et humidites relatives et absolues dans le systeme de 
ventilation 



























































































Le premier cas illustre dans les tableaux precedents correspond a un cas de 
chauffage avec humidification (voir figure 4.15, evolution A-A'). En effet, Pair rentre dans 
l'unite 1 avec une temperature et une humidite sous les consignes done les conditions a la 
sortie de cette unite sont identiques a celles de l'exterieur. Dans l'unite 2 Pair sera chauffe 
et par la suite humidifie. Le deuxieme cas correspond a de la deshumidification 
accompagnee de chauffage (voir figure 4.15, evolution B-B'). L'air rentre alors dans 
l'unite 1 du systeme de ventilation avec une humidite absolue de 0.0047 kgvap/kgair- H est 
deshumidifie jusqu'a ce que son humidite absolue atteigne 0.0035 kgVap/kgair- Ce processus 
de deshumidification s'est effectue en refroidissant l'air jusqu'a la temperature de 
saturation. A partir de ce moment, la condensation commence et l'air perd de plus en plus 
Phumidite en diminuant encore la temperature jusqu'a Parrivee a la consigne d'humidite. 
II est par la suite rechauffe pour le ramener a sa temperature initiale. Les conditions de 
sortie de l'unite 1 sont celles du point A" sur la figure 4.15. L'unite 2 aura la charge de 
chauffer encore l'air pour Pamener a la temperature de 15 °C. Le troisieme cas correspond 
a une deshumidification simple qui a lieu entierement dans l'unite 1 (voir figure 4.16, 
evolution C-C). Elle est effectuee par un processus similaire au deuxieme cas. Toutefois, 
la temperature de Pair sera inchangee a la sortie puisqu'il est deja entre 15 °C et 23 °C. 
Dans le quatrieme cas l'air a Pentree du systeme de ventilation est chaud et humide (voir 
figure 4.17, evolution D-D'). L'unite 1 va tout d'abord le deshumidifier par 
refroidissement. Par la suite, l'air sera rechauffe jusqu'a la temperature de consigne de 
climatisation qui est de 23 °C. Dans ce cas aussi l'unite 2 n'est pas en fonctionnement. 
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Figure 4.15 Evolutions A-A' et B-B' 
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Figure 4.16 Evolution C-C 
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Figure 4.17 Evolution D-D' 
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Chapitre 5 
S I M U L A T I O N N U M E R I Q U E 
5.1. Zonage de l'arena modelise 
L'utilisation des modeles zonaux pour la prediction des temperatures et de 
l'ecoulement a l'interieur d'un enceinte requiert un decoupage en zones fictives appelees aussi 
zones thermiques. Et comme deja mentionne dans le paragraphe 2.3.1 du chapitre 2, le choix 
du « zonage » dans les modeles zonaux, contrairement au CFD, n'affecte pas la qualite des 
predictions. De ce fait, le decoupage du batiment sera effectue en fonction du niveau de detail 
(en champ de temperature et d'ecoulement) et de la rapidite de la simulation voulus par 
l'utilisateur. 
Les travaux de Bellache et coll. (2006) et Daoud et Galanis (2006) donnent une idee 
generate sur le profil de temperature au-dessus de la glace d'une patinoire. En effet, les 
auteurs ont montre la presence d'un fort gradient de temperature dans les premiers vingt 
centimetres au-dessus de la glace. Ce gradient devient moins important au milieu de la 
distance separant la glace et le plafond. Pour mieux capter ce profil de temperature, un zonage 
a 4 niveaux au-dessus de la glace a ete choisi (voir figure 5.1). Le premier niveau a une 









Figure 5.1 Coupe B-B du zonage choisi 
Pour connaitre revolution du profil de temperature au-dessus de la glace proche et loin 
de la zone chauffee des spectateurs, une division verticale au milieu de la patinoire a ete 
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ajoutee. Dans la region des spectateurs, un zonage a 4*5 zones a ete considere suffisant pour 
capter l'essentiel des phenomenes thermiques et aerauliques presents dans cette region. 
Dans la direction B, l'arena a ete decouple en 4 parties egales de 15.25m de longueur. 
Ce decoupage fournira le caractere tridimensionnel du modele (voir figure 5.2). 
Figure 5.2 Coupe A-A du maillage choisi 
Les 8 zones thermiques adjacentes a la barriere autour de la patinoire represented le 
corridor (voir figure 5.3). 
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Figure 5.3 Coupe C-C du maillage choisi 
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Nous obtenons alors un decoupage de l'arena etudie a 64 zones. 32 zones au-dessus 
de la patinoire, 20 zones au-dessus des estrades, 4 zones au dessus du faux plafond des 
estrades et 8 zones representant le corridor autour de la glace. 
Dans la suite de la presente these, on designe par lx et 2x, Pensemble des zones au-
dessus de la glace respectivement proche et loin des estrades (ex : figure 5.2). On designe 
aussi par lz, 2z, 3z et 4z, les ensembles de zones correspondant au decoupage dans la 
direction z vus dans le plan (o, x, y). 
5.2. Conditions aux limites et para metres choisis lors des simulations 
Les conditions aux limites du batiment modelise sont necessaires pour sa simulation. 
Elles sont de deux types : temperature imposee et debit d'air impose (voir figures 5.4 et 5.5). 
5.2.1. Conditions aux limites du type temperature imposee 
Elles sont definies dans le modele energetique et appliquees au : 
Dessous de la glace : Une temperature constante de -7 °C est appliquee sous la 
glace et qui correspond a la temperature du beton adjacent. Cette temperature a ete 
choisie suite a des etudes anterieures (Bellache et coll. 2006) et son calcul precis et 
transitoire fera l'objet d'un modele traitant la dalle de beton et le systeme de 
refrigeration. Ce modele, qui sera couple par la suite a l'outil developpe dans le 
cadre de la presente these, est en phase de developpement par un doctorant 
travaillant sur le meme projet. 
Dessous du beton sous les corridors: Choisie comme etant une temperature 
constante de 5 °C. 
Dessous des estrades : Choisie comme etant une temperature constante de 20 °C. 
- Derriere le mur des estrades et qui correspond a Ventree de la patinoire : Choisie 
comme etant une temperature constante de 20 °C 
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Murs exterieurs: Soumis aux conditions exterieures de temperature et de 
rayonnement solaire. Ces conditions sont prises a partir d'un flchier 
meteorologique de la ville de Montreal. Le traitement du rayonnement sur les 
surfaces verticales du batiment a partir du rayonnement direct et diffus sur surface 
horizontale, fournis par les donnees meteorologiques, est effectue a l'aide du 
Type 16 du logiciel TRNSYS (Daoud 2005). 
Surface interne des elements de chauffage radiant: Les elements de chauffage 
radiant sont modelises comme etant des surfaces en cuivre derriere lesquels une 
temperature est imposee lors de leur fonctionnement. Cette temperature est 
calculee a partir de la puissance totale qu'ils peuvent generer. Dans le cas de 
l'arena etudie et en utilisant le zonage decrit dans le paragraphe 5.1, il etait 
convenable de modeliser quatre elements de chauffage au lieu de huit (voir figure 
5.5). Chaque element modelise represente en puissance et en surface deux elements 
reels. En supposant aussi que la puissance generee par ces elements est totalement 
radiative et que leur surface possede une emissivite de 0.9, nous pouvons ecrire : 
2A, element eoT 
4 _ Qtotai [5.1] 
La puissance totale des elements de chauffage radiant est de 8*22kW et la surface 
Aeiement de chaque element est de 3.02 m2. A partir de 1'equation 5.1, la temperature 
correspondante a imposer a chaque surface d'un element de chauffage radiant 


















Figure 5.4 Conditions aux limites appliquees a I'enveloppe du batiment 
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5.2.2. Conditions aux limites du type debit impose 
Elles sont definies simultanement dans le modele aeraulique zonal et le modele 
energetique et appliquees aux bouches d'entree et de sortie de l'air de ventilation. 
Le zonage choisi et decrit dans le paragraphe 5.1 impose que la modelisation de 8 
entrees d'air au lieu des 16 existants dans l'arena. La surface et le debit d'air de chacune de ces 
entrees modelises seront le double de la realite. Selon des informations obtenues des 
responsables de l'arena etudie, le debit total de l'air de ventilation est reparti uniformement 
entre toutes les entrees que ce soit celles intercalees entre les elements de chauffage radiant ou 
celles installees au plafond derriere des gradins (voir figure 5.5). 
Figure 5.5 Conditions aux limites dans la region des gradins 
Au niveau des 4 sorties d'air de la ventilation, deux conditions aux limites peuvent etre 
appliquees. La premiere est celle d'un debit sortant constant et la deuxieme est celle d'une 
pression de sortie constante. Dans les deux cas, la somme des debits d'air sortants doit etre 
egale a la somme des debits d'air de ventilation entrants au batiment. 
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Des etudes preliminaries ont montre que 1'influence du type de la condition aux limites 
a la sortie de Fair de ventilation est minime sur le champ d'ecoulement. Toutefois, la condition 
de pression constante a la sortie sera utilisee puisqu'elle represente le mieux la realite de cet 
element du systeme de ventilation dans l'arena etudiee (Daoud et Galanis 2007). L'equation 
4.1 sera utilisee a la sortie en imposant la pression de sortie comme etant la pression 
atmospherique. 
5.2.3. Autres parametres 
D'autres parametres comme le coefficient de transfert de chaleur convectif et 
Pemissivite des surfaces sont aussi utilises lors de la simulation de l'arena. Le tableau 5.1 
resume les differents parametres choisis. 
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Variable (voir chapitre 6) 
Pour ce qui est du modele de Page de Pair, la seule condition limite est prise aux 
differentes entrees de Pair de ventilation. En effet, Pair neuf est considere comme ay ant un age 
deOh. 
5.3. Schema de discretisation 
Lors de Pecriture des equations 4.20 pour le transport de Phumidite et 4.39 pour Page 
de Pair, une methode de discretisation doit etre adoptee pour resoudre ce type de probleme 
transitoire. Pour cela, deux methodes existent dans la litterature, une explicite et une implicite. 
La methode implicite sera utilisee dans ce projet parce qu'elle est inconditionnellement stable. 
65 
5.4. Methode de resolution numerique 
5.4.1. Methode de resolution du systeme d'equations non lineaires dans le modele aeraulique 
zonal 
Le modele aeraulique zonal (voir Chapitre 4), applique au zonage choisi, produit un 
systeme de 64 equations non lineaires dont la resolution fournit la pression moyenne et ensuite 
les debits d'air entre les differentes zones du batiment. 
En general, la resolution d'un systeme d'equations non lineaires F(x) consiste a trouver 
une solution pour chacune de ses equations. Dans notre cas, ce probleme consiste a trouver les 
debits d'air qui pour chaque zone de l'arena satisfont a l'equation de conservation de la masse. 
II est bien connu que la resolution des systemes d'equations non lineaires presente une 
plus grande difficulte par rapport aux systemes d'equations lineaires. Cette difficulte reside 
dans le choix du vecteur initial necessaire a 1'initialisation de la resolution. Ce choix est plus 
difficile si on se presente devant un probleme avec un nombre d'equations assez important. En 
effet, la methode classique de resolution des systemes d'equations non lineaires, appelee 
methode de Newton-Raphson, requiert que le vecteur initial soit assez proche de la solution ce 
qui n'est pas garanti dans tous les cas. Nous presenterons d'abord la methode classique et 
ensuite les ameliorations pouvant etre appliquees pour augmenter sa robustesse. 
Le schema numerique de la methode classique de Newton-Raphson s'ecrit: 
JP(xn)(Xn+1 - xn) = -F(x n ) (5.2) 
Avec : 
xn+i : vecteur d'inconnus x a 1'iteration n+1 
JF(xn): Jacobien de la fonction F(x) applique au vecteur xn 
Posons: 
un %n+l %n W-'J 
dn represente la descente de la methode de Newton « Newton's step » a 1'iteration n et 
qui est solution de 1'equation 5.2. 
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L'idee de la resolution des systemes d'equations non lineaires a l'aide de la methode 
de Newton-Raphson est de trouver dn a chaque iteration pour chercher la valeur de xn+i jusqu'a 
trouver la solution au probleme en tenant compte d'un critere de convergence. 
Pour ameliorer la robustesse de la methode de Newton-Raphson, surtout dans le cas ou 
le vecteur initial serait assez loin de la solution recherchee, on peut utiliser les methodes dites 
« Trust-Region Methods for nonlinear minimization)). Ces methodes traitent aussi le cas ou la 
matrice du jacobien de la fonction F (voir equation 5.2) est non inversible (ou singuliere). 
De par leur nom, ces methodes sont utilisees pour la minimisation de fonctions non 
lineaires. Dans le cas de la resolution d'un systeme d'equations non lineaires, elles sont 
utilisees pour calculer le meilleur d„ possible pour accelerer la convergence. En effet, dn doit 
etre choisi de telle sorte que xn+i s'approche plus a la solution que xn. Puisque dn est la solution 
de 1'equation 5.2, un choix possible de dn est qu'il soit le minimum de la fonction m(d) definie 
comme suit: 
1 1 
minm(d) = - | |F (x n ) +JF(xn)d\\2 = -F(x n ) T F(x n ) + dnTJF{xn)T F {xn) 
a z L 
+ 12dnT(jF(xn)TJF(xn))dn (5.4) 
La methode de Powel-Dogleg (Powell 1970) est utilisee pour la resolution de ce 
probleme de minimisation. 
D'autre part, les concepteurs du module « Optimization toolbox » du logiciel Matlab 
presentent une methode plus robuste pour le choix du « Newton's Step ». En effet, dn est 
calcule selon la combinaison suivante : 
dn = d-cn + P- (dGNn - dCn) (5.5) 
Avec : 
dCn = -a.JF(xn)T.F(xn) (5.6) 
Ou a est la solution du probleme de minimisation 5.3 
Et doNn est la solution de 1'equation : 
JF(.xn)-dGNn = ~F(xn) (5.7) 
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La resolution du systeme d'equations non lineaires dans le modele aeraulique zonal 
sera realisee en utilisant le module « Optimization toolbox » du logiciel Matlab. En effet, ce 
logiciel peut interagir avec TRNSYS par des interfaces existantes. 
5.4.2. Methode de resolution du systeme d'equations lineaires dans le modele de 
rayonnement, d'humidite et de Page de l'air 
Dans la modelisation du rayonnement thermique entre les surfaces, le transport de 
l'humidite et l'age de l'air, on est confronts a la resolution d'un systeme d'equations lineaires 
de la forme: 
Ax = b (5.8) 
Plusieurs methodes ont ete utilisees dans la litterature pour la resolution de ce type de 
problemes. Ces methodes sont classees en trois categories (Dion et Gaudet 1996): 
Les methodes directes (ex : methode de Gauss, methode du determinant et methode 
de Cramer) 
Les methodes iteratives (ex : methode de Jacobi, methode de Gauss-Seidel et 
methode du gradient conjugue) 
- Les methodes d'orthogonalisation (ex: methode de reflexion de Householder et 
methode des rotations de Givens) 
Le choix de la methode a utiliser se fera en fonction de sa rapidite et de sa stabilite lors 
de la convergence. Toutefois, ces criteres dependent aussi du probleme a resoudre. En 
effectuant des essais numeriques, la methode du gradient conjugue s'est averee celle qui 
convient le plus. L'algorithme de cette methode est le suivant: 
1° Initialisation : Fixer un critere de convergence s >0 et x(0) un vecteur initial, puis 
calculer p^ = r^ = b — Ax^°\ Poser k=0. Passer a l'etape 2. 
2° a) Si/Jw=0, alors x(k) est la solution de Ax=b. 
b) Si 0 < p W p W < e , alors x(k) est une solution approximative acceptable du 
systeme d'equations lineaires Ax=b. 






 ,„,x(*+1) = xW + afcPW,r( ,c+1) = r « - a k V f c ) . 
r ^ r ^
 ( k + 1 ) ( f c + 1 ) & ( k ) 
Poser k=k+l et retoumer a l'etape 2 
5.4.3. Methode de couplage entre les differents modeles 
Le couplage entre les modeles thermiques et aerauliques a ete traite par plusieurs 
chercheurs tels que Griffith et Chen (2004), Djunaedy et coll. (2005) et Trcka-Radosevic et 
coll. (2006). A partir de ces travaux, on remarque l'existence de deux methodes de couplage : 
La methode ping-pong et la methode onion (voir Figure 5.6). 
La methode ping-pong est beaucoup plus rapide que la methode onion, mais les 
resultats obtenus sont moins precis surtout dans les cas ou des phenomenes transitoires 
brusques sont prevus dans la simulation ex : allumage d'un chauffage radiant, changement du 
debit de la ventilation. Par contre, la methode onion assure une convergence des resultats des 
deux modeles a chaque iteration temporelle, mais requiert plus de temps de calcul. En effet, 
durant une iteration temporelle, plusieurs va et viens entre les modeles sont necessaires pour 
s'assurer de la convergence des resultats. L'interface de simulation « Simulation Studio » du 
logiciel TRNSYS permet de specifier la methode de couplage entre les modeles utilises. 
Dans la litterature, le couplage est generalement effectue entre deux modeles. 
Toutefois, dans le present projet, le couplage doit s'effectuer entre cinq modeles. Le schema de 
couplage presente dans la Figure 5.7 est alors utilise lors de la simulation de l'arena. 
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Modele 1 Module 2 Modele 1 Modile 2 
O 
Figure 5.6 Representation schematique des methodes de couplage ping-pong et onion 
Au debut de la simulation, les entrees du modele energetique sont a des conditions 
initiales determinees par l'utilisateur. A partir de ces conditions, et lors de la premiere iteration 
« onion », le modele energetique calcule les temperatures de l'air des differentes zones ainsi 
que les temperatures des surfaces de Penveloppe du batiment. Les temperatures de Pair sont 
transmises au modele aeraulique zonal ainsi qu'au modele d'humidite et de condensation. Le 
modele aeraulique zonal calcule les debits d'air entre les differentes zones du batiment, les 
retourne au modele energetique et les transmet aussi au modele d'humidite et de condensation. 
Ce dernier determine l'humidite relative et absolue dans chacune des zones en se basant aussi 
sur l'humidite et la temperature de l'air de ventilation fournie par le modele du systeme de 
ventilation. II fournit aussi les flux de chaleur dus a la condensation sur la surface de la glace 
au modele energetique. Quant au modele de rayonnement, il prend les temperatures des 
differentes surfaces internes du batiment du modele energetique pour lui retourner les flux nets 









Figure 5.7 Representation schematique de couplage entre les differents modeles 
utilises lors de la simulation 
Un nombre variable d'iterations « onion » est necessaire pour s'assurer de la 
convergence des differentes sorties des modeles selon un critere choisi au debut de la 
simulation. Avant de passer a la prochaine iteration temporelle, le modele de Page de Pair est 
execute en utilisant les debits d'air entre les zones fournis par le modele aeraulique zonal. 
5.4.4. Criteres de convergence 
Les criteres de convergence choisis lors du developpement du present outil de 
simulation sont presentes dans le tableau 5.2. Dans tous les modeles developpes dans la 
presente these, les criteres de convergence sont bases sur les valeurs relatives. 
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Age de l'air 







5.5. Choix du pas de temps 
Le choix de ce pas de temps de la simulation doit satisfaire a quatre contraintes. La 
premiere est le fait que TRNSYS accepte seulement des pas de temps de la forme 1/n 
heure avec n un entier. La deuxieme est la duree du resurfacage de la glace qui est de 12 
min. De ce fait, le pas de temps de la simulation doit etre inferieur a 0.2 heure. La 
troisieme contrainte est le temps de calcul qui est directement lie au pas de temps de la 
simulation. Ce temps de calcul doit etre le moins long possible. La derniere contrainte est 
le detail des resultats en fonction du temps. En effet, en diminuant le pas de temps, 
revolution d'un phenomene transitoire est beaucoup plus visible lors de la simulation. 
Pour satisfaire a toutes ces contraintes, le pas de temps choisi pour la simulation de 
l'arena est de 6 minutes (0.1 heure). Ce pas de temps permet de simuler une annee entiere 
en 3 jours de temps de calcul sur un ordinateur personnel equipe d'un processeur Intel 
Core 2 Duo 6400 2.13 GHz et de 2 Go de RAM. Ceci represente un gain tres important en 
duree de simulation par rapport au CFD. En effet, un modele CFD bidimensionnel 
necessite 24h de temps de calcul pour simuler une seule journee (Bellache et coll. 2006). 
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Chapitre 6 
RESULTATS ET INTERPRETATIONS 
Dans ce chapitre, les resultats obtenus par le modele developpe dans la presente 
these sont presentes et analyses. Dans la section 6.1, on presente ceux qui sont pour l'arena 
decrit dans le chapitre 3 tandis que la section 6.2 presente les resultats correspondants pour 
une configuration modifiee de cet arena. La section 6.3 presente la validation de ces 
predictions en comparant notamment des temperatures de l'air et des charges thermiques 
avec des valeurs correspondantes mesurees et des valeurs tirees de la litterature. 
6.1. Resultats de la simulation de l'arena sans le faux plafond 
Dans cette section, les resultats de simulation de l'arena decrite dans le chapitre 3 
sont presentes. Lors de cette simulation Pemissivite du plafond est prise egale a 0.9, le 
thermostat qui controle le chauffage au-dessus des estrades est du type electronique avec 
un hysteresis de 0.2 °C et il est regie dans le cas d'occupation a 15 °C et dans le reste du 
temps a 7 °C (avec «Set back»). 
6.1.1. Distribution de temperatures et humidites relatives de l'air le ler Janvier a 21h 
Les figures 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 et 6.6 montrent les temperatures et les humidites 
relatives de l'air a Pinterieur de l'arena pour le ler Janvier a 21h. Ces figures incluent aussi 
les directions des debits de l'air entre les differentes zones thermiques. 
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Figure 6.1 Temperatures, humidites relatives et directions des debits d'air 
(coupe lz) 
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Figure 6.3 Temperatures, humidites relatives et directions des debits d'air 
(coupe 3z) 
Figure 6.4 Temperatures, humidites relatives et directions des debits d'air 
(coupe 4z) 
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10.5 °C, 32% 12.6 °C, 27% 
10.0 °C, 32% 
-3.3 °C, 91% -3.0 °C, 89% 
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Figure 6.6 Temperatures, humidites relatives et directions des debits d'air 
(coupe 2x) 
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A partir des figures precedentes, on remarque que la temperature des zones proches 
de la glace varie entre -4 °C et -3 °C. Ces zones sont fortement influencees par la 
temperature de la glace qui avoisine -5.5 °C. Toutefois, elles sont rechauffees par l'air des 
zones intermediaires. En montant en hauteur, la temperature augmente et atteint des 
valeurs entre 1.3 °C et 5.7 °C vers 1.95 m au-dessus de la glace. Le maximum est atteint 
dans les zones proches des luminaires. La temperature de ces zones varie entre 4.5 °C et 
12.8 °C. Au-dessus des luminaires, la temperature s'abaisse de nouveau et varie entre -1.6 
°C et 5.5 °C. Cette baisse de temperature est due essentiellement a la proximite du plafond 
(froid pendant le mois de Janvier) et de l'eloignement relatif de la zone des estrades. On 
peut remarquer aussi que les temperatures des zones proches des estrades (voir figure 6.5) 
sont superieures a celles qui sont loin de celles-ci et proches du mur exterieur (voir figure 
6.6). Ceci est du principalement a la difference entre la temperature des estrades et celle du 
mur exterieur beaucoup plus froid. On peut aussi remarquer que dans la direction z, la 
temperature de fair des zones centrales est superieure a celle des zones peripheriques 
proches des murs exterieurs. Cette difference peut atteindre 2.5 °C dans le niveau des 
zones proches des luminaires. A partir des memes figures (6.5 et 6.6), on peut aussi 
remarquer un manque de symetrie entre les temperatures des zones peripheriques 
contrairement aux zones centrales. Ceci est du essentiellement au rayonnement solaire 
applique sur le mur exterieur adjacent a ces zones. En effet, le mur gauche represente dans 
les figures 6.5 et 6.6 a une direction ouest. De ce fait, il recoit du rayonnement solaire plus 
tard que le mur droit dont la direction est celle de l'Est. Ceci implique un rechauffement 
des zones situees du cote ouest qui est encore present a 21h en raison de l'inertie assez 
importante de ce batiment. 
En ce qui concerne les temperatures des zones adjacentes aux estrades, elles varient 
entre 9.5 °C et 16.3 °C. Les temperatures les plus froides sont celles des zones aux abords 
de la barriere separant les estrades de la patinoire et qui varient entre 9.5 °C et 11.2 °C. Les 
zones superieures proches du faux plafond sont les plus chaudes vu qu'elles sont 
influenc6es par la temperature de fair de ventilation (15 °C) et la chaleur produite par les 
elements de chauffage radiant. Leur temperature varie entre 14.2 °C et 16.3 °C. Parmi 
celles-ci, les zones thermiques situees dans la partie droite sont les plus chaudes. Ceci est 
du a plusieurs facteurs qui sont: 
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- L'influence du mur les separant de l'entree de la patinoire qui est soumis a une 
condition aux limites de 20 °C (voir section 5.2.1). 
- La temperature de l'air de ventilation qui se doit de passer par ces zones 
thermiques dans lesquels se situent les sorties de l'air. 
- Le rayonnement des elements de chauffage radiant dont une partie chauffe le 
mur situe en face et adjacent a ces zones thermiques. 
Au-dessus de la patinoire, les debits d'air entre les zones forment un grand 
tourbillon forme par de l'air provenant essentiellement de la zone sup6rieure des estrades 
et retournant a celles-ci par les zones inferieures. Au-dessus des estrades, la direction des 
debits d'air est fortement influencee par le jet d'air de ventilation dont une partie se dirige 
directement vers l'une des sorties d'air. Une autre partie de l'air de ventilation vient 
balayer la zone des spectateurs (voir figures 6.4, 6.5, 6.6 et 6.7). Ainsi, par exemple, pour 
la zone triangulaire des estrades de la figure 6.2, les debits entrants sont de 411 kg/h 
provenant, a travers sa face gauche, de la zone adjacente a la patinoire. Quant aux debits 
sortants, ils sont de 407 kg/h vers la zone situee juste au-dessus, 4 kg/h vers la zone 
triangulaire des estrades de la figure 6.1 et 0.01 kg/h vers celle illustree dans la figure 6.3. 
Un autre exemple est celui de la 2eme zone situee au-dessus de la glace du cote des estrades 
(voir figure 6.2). Les debits d'air y entrant sont de 13 kg/h de la zone situee a sa gauche, 
120 kg/h de la zone situee au-dessus, 2kg/h de la zone situee au-dessous et 0.03 kg/h de la 
zone situee a la meme hauteur, representee dans la figure 6.3. Quant aux debits sortants, ils 
sont de 129 kg/h vers la zone des estrades adjacente a la patinoire et 7 kg/h vers la zone 
situee a la meme hauteur, representee dans la figure 6.1. 
Les figures 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 et 6.6 presentent aussi les humidites relatives de 
l'air dans chacune des zones thermiques de l'arena modelise. On peut remarquer que 
l'humidite relative atteint son maximum (entre 89 % et 97%) dans les zones proches de la 
glace ou la temperature est la plus froide et la ventilation est la moins efficace (voir section 
6.2.2). Au-dessus de ses zones, l'humidite relative de l'air varie entre 27% et 67%. 
Toutefois, les zones proches des estrades ont un taux d'humidite plus faible vu que leur 
temperature est plus grande et ils sont mieux ventiles (voir section 6.2.2). Dans les coins 
superieurs gauches des figures 6.1 et 6.4, les humidites relatives de l'air sont superieures a 
80%. Ceci est du a la temperature assez froide de ces zones situees a proximite des murs 
exterieurs. 
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6.1.2. Evolution transitoire de la temperature de la glace et celle de l'air le ler Janvier 
La figure 6.7 montre revolution de la temperature de la surface de la glace pendant 
la journee du ler Janvier. On peut alors remarquer que celle-ci varie entre -6 °C et -5.5 °C 
sauf aux moments de resurfacage ou die peut atteindre des valeurs entre -2.5 et -3 °C. La 
temperature de surface de la glace pr6sente aussi des petits pics inferieurs a 0.1 °C (voir 
partie de la courbe entre 8h et 12h). Ces pics sont dus a 1'influence du chauffage radiant 
des estrades dont une partie est transmise par reflexions multiples a la glace. 
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Figure 6.7 Variation de la temperature de surface de la glace (moyenne sur 
toutes les zones de lapatinoire, ler Janvier) 
La figure 6.8 montre la variation journaliere (ler Janvier) de la temperature de la 
glace ainsi que celle de l'air a differents niveaux au-dessus de la patinoire (zones 
thermiques situees du cote des estrades, coupe 3z). Dans un premier temps, on remarque 
que la temperature de l'air augmente avec la hauteur au-dessus de la glace. Toutefois, la 
zone thermique situee a 8.28 m au-dessus de la glace est plus froide que celle a 5.45 m. 
Ceci est du a l'effet du plafond froid (ler Janvier) adjacent a cette zone. On peut aussi 
remarquer que l'air proche de la glace subit un leger refroidissement (environ 0.5 °C) entre 
minuit et 8h du matin. Cet effet est plus important pour les zones superieures. Ainsi, a 5.45 
m au-dessus de la glace, la temperature de l'air diminue de 5 °C pendant cette periode. Ce 
refroidissement est du a : 
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- L'absence de chauffage au-dessus des estrades. 
- L'inoccupation de l'arena. 
Absence de chaleur produite par les luminaires (eteints pendant cette periode). 
- Diminution du debit total de la ventilation en l'absence de resurfacages. 
A partir de 14h, 1'eclairage au-dessus de la patinoire est mis en marche a 100 % et 
l'occupation est a son maximum. De ce fait, il y a un r^chauffement global de Pair au-










Figure 6.8 Variation journaliere des temperatures de Voir au-dessus de la glace 
(sans faux plafond, ler Janvier) 
A partir de la figure 6.8 on peut aussi remarquer que l'effet du resurfacage de la 
glace sur la temperature de l'air au-dessus de la patinoire s'attenue en montant en hauteur. 
6.1.3. Distribution de Page de l'air 
Les figures 6.9, 6.10, 6.11, 6.12, 6.13 et 6.14 presentent les valeurs calculees de 
l'age de l'air pour la journee du ler Janvier a 21h. L'age de l'air est generalement calcule 
en heure. Toutefois, puisque la decomposition choisie de l'arena ne donne pas des zones 
de meme volume, il est alors preferable de presenter la valeur de l'age de l'air par m3. II 
est a rappeler que plus l'age de l'air est faible, plus sa qualite est meilleure. 
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En analysant ces figures, on peut remarquer que la strategie de ventilation utilisee 
dans cette configuration (ventilation du cote des estrades seulement) ne permet pas de 
renouveler l'air de la meme facon partout dans l'arena. En effet, au-dessus des estrades on 
peut voir les plus faibles valeurs de l'age de l'air done la meilleure qualite. Dans les zones 
triangulaires occupees par les spectateurs, l'age de l'air varie entre 0.051 et 0.025 h/m3. 
L'efficacite de la ventilation se degrade en s'eloignant des estrades. On remarque alors une 
difference importante entre l'age de l'air des zones d'air au-dessus de la glace proches des 
estrades (entre 0.0035 et 0.05 h/m3) et celles loin d'elles (entre 0.075 et 0.23 h/m3). Dans 
les 20 premiers centimetres au-dessus de la glace, l'age de l'air est tres eleve, car il est 
essentiellement stagnant. 
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Figure 6.9 Age moyen de l'air en h/m3 (coupe lz) 
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Figure 6.10 Age moyen de I'air en h/m3 (coupe 2z) 

































Figure 6.11 Age moyen de I'air en h/m3 (coupe 3z) 
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Figure 6.13 Age moyen de I'air en h/m3 (coupe lx) 
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Figure 6.14 Age moyen de I'air en h/m3 (coupe 2x) 
6.1.4. Charges thermiques transmises a la glace 
La figure 6.15 presente les moyennes mensuelles des charges thermiques 
transmises a la glace par convection, rayonnement, resurfacage et par condensation 
pendant une annee complete. On remarque que la charge thermique totale moyenne 
transmise a la glace varie entre 70 et 95 W/m2. On peut aussi remarquer que la portion de 
cette charge attribute au rayonnement varie entre 33 et 45 W/m2 avec un maximum 
pendant le mois de Juillet. La portion due a la convection est assez constante autour de 6 
W/m2. D'autre part, on constate que la charge thermique due a la condensation subit le 
plus de variation au cours de 1'annee avec un minimum au mois de Janvier (13 W/m2) et 
un maximum les mois de Juin, Juillet, Aout et Septembre (23.6 W/m2). 
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Figure 6.15 Charges thermiques moyennes mensuelles transmises a la glace par 
rayonnement, resurfagage, convection et condensation 
La figure 6.16 presente les pourcentages que representent le rayonnement, la 
convection, le resurfacage et la condensation de la charge thermique totale absorbee par la 
glace pour les mois de Janvier et de Juillet. En analysant cette figure, on remarque qu'au 
mois de Janvier, la charge thermique due au rayonnement represente 46%. Elle represente 
48 % au mois de Juillet. Celle due a la convection est egale a 8 % au mois de Janvier et 7% 
au mois de Juillet. Le resurfacage qui represente 27 % au mois de Janvier represente 20% 
de la charge thermique totale absorbee par la glace au mois de Juillet. Enfin, la part de la 
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Figure 6.16 Pourcentage des differentes charges thermiques transmises a la 
glace 
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6.2. Resultats de la simulation de Parena avec le faux plafond 
6.2.1. Description de 1'arena avec faux plafond 
Au cours du d6veloppement du modele, il y a eu des transformations qui ont ete 
effectuees dans l'arena Camilien Houde. En effet, un faux plafond a faible emissivite a ete 
ajoute afin de minimiser le transfert radiatif du plafond vers la glace. Celui-ci correspond a 
la continuation du faux plafond situe au-dessus des estrades jusqu'au mur exterieur gauche 
(voir figure 6.17) 
Figure 6.17 Arena Camilien Houde avec faux plafond 
Deux bouches de ventilation ont aussi ete ajoutees de part et d'autre de la patinoire. 
L'une d'elles est visible dans le coin bas droit de la figure 6.17 et dans la figure 6.18 tandis 
que le deuxieme est situe dans le coin oppose et visible dans la figure 6.20. Chaque bouche 
de ventilation souffle fair avec un debit massique de 8156.2 kg/h. 
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Figure 6.18 Bouche de ventilation au-dessus de lapatinoire du cote des estrades 
••"•"rSli .vi'^'j^ 
Figure 6.19 Bouche de ventilation au-dessus de lapatinoire (cote mur gauche) 
6.2.2. Modelisation de l'arena avec faux plafond 
La simulation de l'arena Camilien Houde avec le faux plafond est basee sur le 
meme zonage que la configuration initiale. La difference reside dans la presence du faux 
plafond ajoute qui est modelise comme fine surface d'aluminium (5 mm) a faible 
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emissivite (e=0.05) et qui separe les zones situees au-dessus des luminaires de celles 
situees au-dessous de ceux-la (voir figure 6.20 et figure 6.21). 
l_±\ 1 l_\ A 
• 
Figure 6.20 Zonage de I'arena avec faux plafond (coupe B-B) 
; u\ s \ M<'\ 
Figure 6.21 Zonage de I'arena avec faux plafond (coupe A-A) 
Une autre difference reside dans l'ajout des deux bouches de ventilation dont l'une 
est schematisee dans la figure 6.21. Elles sont modelisees comme des jets d'air dans le 
modele zonal avec les memes caracteristiques que celles presentes au-dessus des estrades. 
Le debit souffle par chaque bouche de ventilation ajout6 au-dessus de la patinoire est de 
8156.2 kg/h. 
Dans les prochaines sections, les resultats de simulation de I'arena avec le faux 
plafond seront presentes. Lors de cette simulation, l'emissivite du faux plafond est prise 
egale a 0.05, le thermostat qui controle le chauffage au-dessus des estrades est du type 
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conventionnel avec un hysteresis de 1.5 °C et il est regie en tout temps a 15 °C (pas de 
«setback»). 
6.2.3. Distribution de temperatures et humidites relatives de l'air 
Les figures 6.22, 6.23, 6.24, 6.25, 6.26 et 6.27 montrent les temperatures et les 
humidites relatives de l'air a l'interieur de l'arena pour le ler Janvier a 21h. Ces figures 
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Figure 6.22 Temperatures, humidites relatives et directions des debits d'air 
(coupe lz) 
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Figure 6.24 Temperatures, humidites relatives et directions des debits d'air 
(coupe 3z) 
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Figure 6,25 Temperatures, humidites relatives et directions des debits d'air 
(coupe 4z) 
; ' v 
13.6 °C, 25% 
10.1 °C 
13.0 °C, 25% 
11.5 "C, 29% 
-0.78 °C, 66% 





13.8 °C, 24% 
I, I-
7.5°C 7.5 °C 7.49 °C 
14.5 ° C 29% 
8.6 °C, 35% 
-1.3 °C, 69% 0.68 °C, I 59% -0.99°C,68% -2.1 °C, |73% 
Figure 6.27 Temperatures, humidites relatives et directions des debits d'air 
(coupe 2x) 
A partir des figures precedentes, on remarque que la temperature des zones proches 
de la glace varie entre -2.1 °C et 0.7 °C. Ces zones sont fortement influencees par la 
temperature de la glace qui avoisine -5 °C. Toutefois, elles sont rechauffees par l'air des 
zones intermediaires. En montant en hauteur, la temperature augmente rapidement et 
atteint des valeurs entre 6.2 °C et 11.9 °C vers 1.95 m au-dessus de la glace. Le maximum 
est atteint dans les zones superieures proches du faux plafond qui sont influencees par les 
luminaires et la ventilation situee dans les coins de la patinoire et soufflant au ras du faux 
plafond. La temperature de ces zones varie entre 11.5 °C et 14.5 °C. 
Nous remarquons aussi que les temperatures des zones centrales (voir figures 6.23 
et 6.24) sont superieures a celles qui sont peripheriques (voir figure 6.22 et 6.25). Ceci est 
du principalement a l'influence des murs exterieurs adjacents a ces zones. Toutefois, cette 
difference de temperature entre les zones est beaucoup plus visible entre les zones 
intermediaires qu'entre les zones superieures proches du faux plafond. En effet, ces 
dernieres sont conditionnees par Fair de ventilation qui dans cette periode de l'annee (mois 
de Janvier) souffle a 15 °C tandis que les zones intermediaires subissent moins cette 
influence. 
Les figures 6.26 et 6.27 montrent la variation des temperatures au-dessus de la 
patinoire dans la direction z. On peut alors remarquer 1'absence de symetrie en temperature 
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par rapport au plan central de la patinoire. Ceci est essentiellement du aux deux bouches de 
ventilation placees aux coins de la patinoire. 
Concernant les temperatures au-dessus des estrades, elles sont conditionnees par 
deux facteurs qui sont le chauffage radiant et l'air de ventilation dont la temperature est de 
15 °C. On peut remarquer que les temperatures au-dessus de la zone des spectateurs sont 
superieures dans les zones centrales representees dans les figures 6.24 et 6.25 par rapport 
aux zones peripheriques representees dans les figure 6.23 et 6.26. Cette difference est due 
a plusieurs facteurs. Le premier est la place du thermostat controlant le chauffage radiant 
qui se trouve en haut des estrades au centre de l'arena ; il ne controle done de facon directe 
que la temperature de cette zone. Les zones peripheriques, necessitant plus de chauffage vu 
qu'elles sont en contact avec des murs exterieurs, sont alors penalisees. II est toutefois a 
noter que 1'instant auquel correspondent les figures precedentes est celui d'une periode de 
refroidissement de l'air des estrades vu que le chauffage radiant n'est pas en 
fonctionnement. Le thermostat conventionnel utilise lors de cette simulation ayant un 
hysteresis de 1.5 °C contribue aussi au refroidissement important des zones au-dessus des 
estrades. En effet, on remarque que les temperatures des zones triangulaires centrales sont 
plus faibles que la consigne de 15 °C et que celles des zones peripheriques sont meme 
inferieures a la valeur minimale (consigne-hysteresis c-a-d 13.5 °C). 
Au-dessus de la patinoire, les debits d'air sont fortement influences par les jets 
d'air produits par les deux bouches de ventilation. Cette influence est tres visible dans les 
zones superieures proches du faux plafond et se propage dans les zones intermediaires qui 
subissent 1'effet de l'entrainement du jet. Cet effet est tres visible entre les zones 
superieures et les zones intermediaires proches du jet. Ainsi, par exemple, la 2ime zone 
situee au-dessus de la glace du cote des estrades (voir figure 6.23) recoit 84 kg/h de la zone 
situee au-dessous, 1758 kg/h de la zone situee a sa gauche et 1078 kg/h de la zone situee a 
la meme hauteur, representee dans la figure 6.24. Quant aux debits sortants, ils sont de 
1316 kg/h vers la zone des estrades adjacente a la patinoire, 239 kg/h vers la zone situee 
au-dessus d'elle et 1364 kg/h vers la zone situee a la meme hauteur, representee dans la 
figure 6.22. 
La figure 6.29 qui represente une partie de la figure 6.26 montre 1'effet 
d'entrainement du jet qui se fait entre les zones 2, 3, 4 et 1. En effet, le debit d'air principal 
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du jet de propage de la zone 1 vers la zone 2. Une partie de ce debit passe de la zone 2 vers 
la zone 3 pour retourner a la zone 1 a travers la zone 4. 
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Figure 6.28 Effet d'entrainement dujet d'air (avec faux plafond) 
En ce qui concerne les debits d'air dans les zones au-dessus des estrades, ils sont 
conditionnes aussi par les jets d'air de la ventilation balayant les zones superieures des 
estrades sortant de la bouche de ventilation et allant directement vers l'une des quatre 
sorties d'air situees en face. Toutefois, une partie de l'air de ventilation vient aussi balayer 
la zone des spectateurs (voir figures 6.23, 6.24, 6.25 et 6.26). L'air de ventilation souffle 
au-dessus de la patinoire balaye aussi les estrades vu que les sorties de l'air se situent 
seulement de ce cote. Ceci contribue aussi au refroidissement de l'air au-dessus des 
estrades. Ainsi, par exemple, pour la zone triangulaire des estrades de la figure 6.23, les 
debits entrants sont de 2804 kg/h provenant, a travers sa face gauche, de la zone adjacente 
a la patinoire et 36 kg/h de la zone triangulaire des estrades de la figure 6.24. Quant aux 
debits sortants, ils sont de 2788 kg/h vers la zone situee juste au-dessus et 52 kg/h vers la 
zone triangulaire des estrades de la figure 6.22. 
Le present modele predit aussi l'humidite de fair a l'interieur de l'arena. Les 
figures 6.22, 6.23, 6.24, 6.25, 6.26 et 6.27 presentent les humidites relatives des differentes 
zones thermiques de l'arena simule pour le ler janvier a 2In. On peut alors remarquer que 
l'humidite relative a l'interieur du batiment est inferieure a 41 % sauf dans les zones au ras 
de la glace ou elle peut atteindre 73%. 
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Concernant la surface de la glace, le modele ne predit pas une grande difference de 
temperature a travers la patinoire (voir figure 6.29). En effet, la temperature de la glace 
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Figure 6.29 Temperature de la glace a differents endroits de la patinoire (avec 
faux plafond) 
La figure 6.30 montre plus en detail revolution de la temperature de la surface de 
la glace pendant la journee du ler Janvier. On constate alors des pics de temperature au 
moment des resurfacages. En effet, lors de ses resurfacages la temperature de la surface de 
la glace passe de -5.5 °C a -2.5 °C. D'autres petits pics qui representent une variation de 
0.1 a 0.2 °C et qui sont visibles surtout la nuit sont dus au fonctionnement du chauffage 
radiant au-dessus des estrades dont le rayonnement atteint la glace par multiples reflexions 
sur les autres surfaces 
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Figure 6.30 Variation de la temperature de surface de la glace (avecfaux 
plafond, ler Janvier) 
La figure 6.31 montre la variation annuelle des temperatures de l'air au-dessus de 
la patinoire. Chaque courbe dans cette figure represente une moyenne des temperatures de 
toutes les zones se trouvant a un meme niveau au-dessus de la glace. La figure 6.31 inclut 
aussi la variation annuelle de la temperature de l'air de ventilation. On peut alors 
remarquer l'influence de cette derniere sur les temperatures de l'air au-dessus de la 
patinoire. Cette influence est visible l'6te" ou l'air de ventilation entre dans la patinoire avec 
une temperature comprise entre 15 et 23 °C. Ceci a pour effet une augmentation 
subsequente de la temperature de l'air a 5.45 m de hauteur. Cette influence s'attenue en 
s'eloignant du faux plafond (voir courbe 3 et courbe 2). On remarque aussi l'influence de 
la temperature de la glace, qui varie sous 1'effet du resurfacage, sur les temperatures de 
l'air des zones situees au-dessus de la glace. Les temperatures de l'air augmentent en 
meme temps que celle de la glace, mais cette influence s'attenue en s'eloignant en hauteur. 
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Figure 6.31 Variation annuelle des temperatures de la glace et de I'air au-dessus 
de lapatinoire (avec faux plafond) 
6.2.4. Distribution de Page de Pair 
Concernant l'efficacite de la ventilation, les figures 6.32, 6.33, 6.34, 6.35, 6.36 et 
6.37 presentent les valeurs de Page de Pair pour les differentes zones de P arena modelise 
avec le faux plafond. 
En analysant ces figures, on peut remarquer que la ventilation au-dessus de la 
patinoire est plus efficace que celle au-dessus des estrades. En effet, Page de Pair dans les 
zones intermediaires et superieures au-dessus de la glace varie entre 0.3 10"3hr/m3 et 2.7 
10"3 hr/m3, tandis que dans les zones au-dessus des estrades, il varie entre 1.6 10"3hr/m3 et 
11.6 10" hr/m . Dans les zones proches de la glace, on retrouve les valeurs les plus 
importantes de Page de Pair (entre 17.2 et 24.4 10"3hr/m3) ce qui indique qu'elles sont mal 
ventilees. II est a mentionner que Page de Pair ne sert qu'a comparer l'efficacite de la 
ventilation a travers le Mtiment etudie. Cependant, il n'existe pas de valeurs limites 
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Figure 6.35 Age moyen de fair en l(fh/m3 (coupe 4z) 
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Figure 6.37Age moyen de I'air en l(fh/m3 (coupe 2x) 
6.2.5. Charges thermiques transmises a la glace 
La figure 6.38 represente les moyennes mensuelles des charges thermiques 
transmises a la glace par convection, rayonnement, resurfacage et par condensation 
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pendant une annee complete. On remarque que la charge thermique totale moyenne 
transmise a la glace varie entre 82 et 94 W/m2. On peut aussi remarquer que la contribution 
du rayonnement est assez constante pendant toute l'annee fluctuant entre 30 et 40 W/m2. 
Meme chose pour celle due a la convection qui fluctue entre 19 et 22 W/m2. D' autre part, 
on constate que la charge thermique due a la condensation subit le plus de variation au 
cours de l'annee avec un minimum au mois de Janvier (7.5 W/m2) et un maximum les 
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Figure 6.38 Charges thermiques moyennes mensuelles transmises a la glace par 
rayonnement, resurfacage, convection et condensation (avec faux plafond) 
La figure 6.39 presente les pourcentages que representent le rayonnement, la 
convection, le resurfacage et la condensation de la charge thermique totale absorbee par la 
glace pour les mois de Janvier et de Juillet. En analysant cette figure, on remarque qu'au 
mois de Janvier, la charge thermique due au rayonnement represente 44 %. Elle ne 
represente que 36 % au mois de Juillet. Celle due a la convection est egale a 24 % au mois 
de Janvier et de Juillet. Le resurfacage qui represente 23 % au mois de Janvier represente 
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21 % de la charge thermique totale absorbee par la glace au mois de Juillet. Enfin, la part 
de la condensation passe de 9 % le mois de Janvier a 19 % au mois de Juillet. 
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Figure 6.39 Pourcentage des differentes charges thermiques transmises a la 
glace (avec faux plafond) 
6.3. Validation des resultats presented 
La validation des resultats de simulation de l'arena s'est averee tres difficile vu que 
c'est la premiere fois qu'un batiment de ce type est modelise en 3D et en regime 
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transitoire. De ce fait, dans le cadre du projet strategique (decrit dans l'introduction de la 
presente these), la conception d'un dispositif de mesures experimentales destine- aux arenas 
a ete prevue. Cependant, ce dispositif n'etait pas finalise au moment ou le faux plafond a 
ete installe. De ce fait, dans le cas de Parena sans faux plafond, on s'est contente de 
comparer un profil de temperature de l'air au-dessus de la patinoire donne par le present 
outil de simulation avec les resultats de simulation CFD 2D et des mesures effectuees par 
Bellache et coll. (2006). Dans le cas de Parena avec faux plafond, des mesures de 
temperature de Pair au-dessus de la patinoire a Paide du dispositif de mesures seront 
utilisees pour valider les resultats de la simulation. 
Pour ce qui est des charges thermiques absorbees par la glace, il est 
experimentalement tres difficile de mesurer separement les portions dues au rayonnement, 
a la condensation et a la convection. La comparaison des flux calcules par le present 
modele sera done effectuee avec les resultats trouves par le modele CFD 2D de Bellache et 
coll. (2006) et avec des mesures de flux effectues par le centre CTEC-Varennes dans 
Parena Camilien Houde. 
6.3.1. Validation des temperatures de Pair au-dessus de la patinoire 
• Cas de Parena sans faux plafond 
La figure 6.40 presente les profils de temperatures de l'air au-dessus de la glace et 
au centre de la patinoire mesures et calcules par CFD pour la journee du 4 Fevrier 2005. 
Le profil correspondant au present modele represente la moyenne des temperatures de Pair 
a chaque niveau au-dessus de la patinoire pour le mois de Fevrier. 
En ce qui concerne la temperature de la glace, on peut remarquer une bonne 
concordance entre les mesures experimentales, les resultats du CFD et celles du present 
modele (entre -5 et -5.5 °C). Proche de la glace (0.1 m), on remarque une legere difference 
entre les temperatures simulees et celle mesuree (-1.97 °C). En effet, le CFD surestime la 
temperature de Pair dans cette region (-1.1 °C) et le present modele la sous estime (-3 °C). 
A 2 m de hauteur, le present modele (6 °C) ainsi que le CFD sous estiment la temperature 
de Pair. Toutefois, le CFD (8.8 °C) est plus proche de la mesure (10.4 °C). Aux environs 
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de 5 m de hauteur, le present modele (12.8 °C) est plus proche de la temperature de l'air 
mesure (12.8 °C) que le CFD (10.3 °C) qui la sous estime. 
• Mesuresexp^rimentales 


















Figure 6.40 Comparaison entre les temperatures mesurdes et simuUes de l'air 
au-dessus de la glace (sans faux plafond) 
Globalement, on peut dire que le present modele simule assez bien la temperature 
de l'air au-dessus de la glace sauf a 2 m de hauteur ou il la sous estime. Toutefois, il faut 
mentionner que les valeurs correspondantes au present outil correspondent a une moyenne 
mensuelle basee sur un climat typique qui est different des conditions de la journee de 
mesure. 
• Cas de l'arena avec faux plafond 
Afin d'effectuer des mesures de temperatures de l'air au-dessus de la patinoire, un 
dispositif experimental, deVeloppe par Martin Jutras (candidat a la maitrise) dans le cadre 
du projet strategique sur les arenas, a 6te" utilise. Le dispositif, schematise" dans la figure 
6.41, comprend deux tiges verticales situees aux extremites de deux bras horizontaux de 3 
m de longueur. Sur chacune des tiges, des thermocouples de type T (calibres entre -5 et 35 
°C) sont places a des intervalles equidistants de 10 cm. Un bras vertical telescopique 
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permet de faire monter le dispositif en hauteur. Tout le systeme repose sur un trepied muni 




Figure 6.41 Dispositif experimental utilise 
La figure 6.41 presente le profil de temperature de Fair au-dessus de la glace et au 
centre de la patinoire mesure la journee du 20 Avril 2007. Le profil correspondant au 
present modele represente la moyenne des temperatures de Pair a chaque niveau au-dessus 
de la patinoire pour le mois d'Avril. 
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Figure 6.42 Comparaison entrel-s temperatures mesure'es etsimulees de Voir 
au-dessus de la glace (avec faux plafond) 
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On remarque alors une bonne concordance entre les valeurs simulees et les valeurs 
mesurees. En effet, 1'ecart maximum entre les temperatures mesurees et celles qui sont 
simulees est de 1 °C et ce, a 2 m de hauteur. 
6.3.2. Validation des charges thermiques transmises a la glace 
Des mesures de flux de chaleur conduit dans la glace de 1'arena Camilien Houde 
ont ete effectuees par les chercheurs du centre CTEC-Varennes. Quatre fluxmetres de 
marque Vatell (BF series transducer) ont ete places sous la glace et au-dessus de la dalle de 
beton. L'emplacement des fluxmetres est montre a la figure 6.43. Les flux metres 
indiquent des valeurs de flux en W/cm2. Une integration de ce flux sur une surface de lm2 
est necessaire pour comparer ces mesures avec les resultats des simulations. 
Fluxmetres 
ESTRADES 
Figure 6.43 Position des fluxmetres places au dessous de la glace 
La figure 6.44 montre les flux mesures par les quatre fluxmetres pour la journee du 
7 Janvier 2005, les valeurs correspondantes de flux moyens (moyenne sur toute la 
patinoire) calcules par le modele CFD-2D (Bellache et coll. 2006) ainsi que celles qui sont 
donnees par le modele presente. Toutefois, dans le cas de ce dernier, le climat pour la 
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journee du 7 Janvier correspond a un climat typique (du fichier meteo utilise) et non au 
climat reel de cette journee. 
En analysant revolution des flux de chaleurs mesures et calcules dans la figure 
6.44, on peut remarquer un certain ecart entre les lectures donnees par les fluxmetres. Ceci 
est du a plusieurs facteurs qui sont: 
- La position du fluxmetre : proche ou non des estrades, couleur de la peinture 
appliquee a la glace au-dessus, position par rapport aux luminaires. 
- L'incertitude des mesures 
- reintegration faite pour les valeurs du flux mesure qui introduit une autre 
incertitude 
Toutefois, on peut remarquer que les valeurs de flux simulees par les modeles 
CFD-2D (Bellache, Galanis et al. 2006) et le present modele sont comprises dans la plage 








Figure 6.44 Comparaison entre les charges thermiques mesurees (7 Janvier 
2005) et celles simulees par CFD (Bellache et coll 2006) etpar le modele presente 
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Les tableaux 6.1, 6.3 et 6.5 montrent les charges thermiques transmises a la glace 
par rayonnement, convection, resurfacage et condensation calcules par le modele CFD 2D 
(Bellache et coll. 2006) respectivement en Hiver, Printemps et Ete. Ces valeurs 
represented des puissances moyennes d'une journee typique representant chaque saison 
consideree. Les tableaux 6.2, 6.4 et 6.6 presentent les memes charges thermiques 
moyennes calculees par le present modele respectivement aux mois de Janvier, Avril et 
Juillet. 
L'analyse de ces tableaux montre une tres bonne concordance entre les valeurs 
totales du flux calcule" par le modele CFD-2D et le present modele pour la saison d'hiver et 
de printemps. En effet, le modele CFD-2D l'estime a 70.10 W/m2 l'hiver et 87.30 W/m2 le 
printemps. Avec le present modele, on obtient 69.58 W/m2 en Janvier, 86.43 W/m2 en 
Avril. L'ete, une difference de 10 % existe entre les deux modeles puisque le modele CFD-
2D predit une charge totale moyenne de 105.80 W/m2 contre 94.69 W/m2 predite par le 
present modele. 
En regardant plus en detail, on remarque une tres bonne concordance des 
predictions de la charge thermique transmise a la glace par rayonnement pour chacune des 
trois saisons. En effet, le modele CFD-2D l'estime a 31 W/m2 l'hiver, 38.5 W/m2 le 
printemps et 49.3 W/m2 l'ete. Avec le present modele, on obtient 32.00 W/m2 en Janvier, 
38.50 W/m en Avril et 45.17 W/m en Juillet. Les predictions de la charge due au 
resurfacage par CFD et le present modele sont aussi tres proches. Ces valeurs, qui assez 
constantes pendant toute l'annee, different de moins de 1 % entre elles. 





























































































































La difference entre les deux modeles reside sur les predictions de la charge 
thermique dues a la convection et a la condensation. En effet, le modele CFD-2D predit 
plus de charge thermique due a convection que due a la condensation en comparaison avec 
le present modele. Ceci resulte essentiellement des hypotheses faites dans les deux 
modeles. En effet, dans le modele CFD-2D la charge thermique due a la condensation sur 
la glace est deduite a partir de la difference du taux d'humidite a P entree (supposee 
constante) et a la sortie de la ventilation. Celle due a la convection est deduite alors par 
difference entre le flux de chaleur total conduit dans la glace et les contributions du 
rayonnement et de la condensation. Dans le present modele, revaluation du transfert de 
chaleur par convection s'effectue en posant une hypothese sur le coefficient h entre l'air et 
la glace. La charge thermique due a la condensation sur la glace se calcule alors 
localement, mais depend de la quantite de vapeur d'eau introduite dans le batiment par le 
systeme de ventilation modelise. 
Le tableau 6.7 montre les pourcentages que representent le rayonnement, le 
resurfacage, la condensation et la convection de la charge totale transmise a la glace en 
Janvier et Juillet dans les cas de l'arena avec et sans faux plafond. Les pourcentages 
respectifs sur une base annuelle estimes par PASHRAE (1994) sont inclus dans le meme 
tableau. 
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Tableau 6-7 Contributions du rayonnement, convection, resurfagage et 







































A partir du tableau 6.7, on remarque que l'ASHRAE estime la contribution du 
rayonnement dans la charge thermique totale transmise a la glace a 41%. Cette 
contribution varie entre 36 % et 48% selon les predictions du modele presente. Concernant 
le resurfacage, sa part est estimee a 18 % selon l'ASHRAE. Le present modele estime sa 
contribution entre 20 et 28%. D'autre part, la condensation est estimee par l'ASHRAE 
comme etant 22 % de la charge thermique totale transmise a la glace. Le present modele 
predit une variation de sa contribution entre 9 et 25%. En ce qui concerne la convection, sa 
contribution represente 19 % selon l'ASHRAE tandis qu'elle varie entre 7 et 24% selon les 
simulations effectuees avec le modele presente. 
A partir de ces resultats, on remarque que les predictions du modele presente sont 
generalement en accord avec les estimations donnees par l'ASHRAE. Toutefois, on 
remarque une sous-estimation de la part de la convection dans la charge thermique totale 
transmise a la glace dans le cas de l'arena sans faux plafond. 
6.4. Synthese 
A l'aide de l'outil de simulation developpe dans la presente these, deux 
configurations de Farina Camilien Houde ont ete simulees. Les temperatures, humidites, 
debits et age de l'air des differentes zones thermiques de l'arena modelise ont ete presentes 
et commentes. L'outil predit aussi les charges thermiques transmises a la glace par 
rayonnement, convection, resurfacage et condensation. L'evolution annuelle de leur 
moyenne mensuelle a ete analysee dans les deux configurations simulees. Enfin, une 
comparaison a ete faite entre certaines predictions du present outil de simulation avec des 
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mesures experimentales et des resultats d'un modele CFD-2D. Elle a montre une 
concordance satisfaisante entre les differents resultats. 
D'apres les resultats presentes dans les sections precedentes, on remarque que les 
temperatures de l'air dans le cas de l'arena avec faux plafond sont superieures a celle sans 
faux plafond surtout dans la partie au-dessus de la glace et loin des estrades. On remarque 
aussi que dans la deuxieme configuration (avec faux plafond), Phumidite relative de l'air 
diminue sensiblement surtout au-dessus de la glace tandis qu'au-dessus des estrades, elle 
ne change pas beaucoup. D'autre part, on remarque aussi que les temperatures de l'air au-
dessus des estrades dans la premiere configuration sont inferieures a celles calculees dans 
la deuxieme et surtout dans les zones situees aux deux bouts de l'arena. L'age de l'air, 
quant a lui, s'est bien ameliore dans la deuxieme configuration et surtout du cote de la 
patinoire. Concernant les charges thermiques transmises a la glace, l'outil utilise predit une 
augmentation de la charge totale avec la deuxieme configuration surtout les mois de l'hiver 
et de l'automne tandis que le reste de l'annee la difference reste minime. On remarque 
aussi qu'avec la deuxieme configuration, la part du rayonnement et de la condensation 
dans cette charge diminue la majorite de l'annee tandis que celle de la convection 
augmente. 
Cette comparaison entre les deux configurations simulees montre que chacune 
d'elle presente des avantages et des inconvenients. Par exemple, l'ajout de la ventilation 
au-dessus de la patinoire a permis certainement d'ameliorer l'age de l'air dans cette partie 
de l'arena. Toutefois, ce changement a engendre surement une augmentation de la charge 
thermique transmise a la glace qui est attenuee par l'ajout du faux plafond a faible 
emissivite. C'est pour cela qu'il est difficile de quantifier l'effet de la variation d'un 
parametre de l'arena sur son comportement energetique en utilisant seulement les resultats 





Le developpement de l'outil de simulation presente dans cette these a pour 
principal but de predire l'impact de la variation de certains parametres de conception et 
d'operation d'un arena sur son comportement thermique et energetique. De ce fait, lors de 
la phase de realisation de cet outil, quelques parametres ont ete identifies comme etant 
importants lors de la conception energetique d'un arena. lis sont: 
- L'emissivite du plafond : Parametre ayant un effet direct sur l'echange radiatif 
du plafond de 1'arena avec la glace. 
La ventilation de la patinoire : Cette ventilation a, certes un effet important 
sur la qualite de l'air tel que montre dans la section precedente. On etudiera 
dans cette section son effet sur la charge thermique transmise a la glace 
- L'hysteresis du thermostat: II caracterise le type de thermostat utilise pour 
controler le chauffage au-dessus des estrades. On etudiera le cas d'un 
thermostat conventionnel (hysteresis=1.5 °C) et d'un thermostat electronique 
(hysteresis=0.2 °C). 
- Le «Set back» : Ce parametre caracterise Putilisation ou non de plusieurs 
niveaux de reglage du thermostat (ex : arena occupe ou non (voir section 6.3)). 
La consigne du thermostat de chauffage est reglee a 7 °C lors de la periode 
d'inoccupation et a 15 °C lors de la periode d'occupation. 
- Le faux plafond : L'effet de la presence du faux plafond installe au-dessus de 
la patinoire sur la charge thermique transmise a la glace sera etudie. 
- L'isolation du plafond : L'effet de l'epaisseur de Pisolant dans le plafond sera 
aussi etudie (pou le cas sans faux plafond). 
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Le tableau 7-1 montre les cas etudies lors de l'etude parametrique. II inclut aussi 
les differentes valeurs pour chacun des parametres etudies. Les resultats presentes dans les 
sections subsequentes a ce chapitre montrent l'influence de ces parametres sur les charges 
de refrigeration mensuelles. La variation de ces dernieres est expliquee a l'aide de profils 
transitoires de la temperature et de l'humidite dans les zones au-dessus de la glace. 




















































































7.1. Effet de la presence du faux plafond 
Dans cette section la comparaison sera effectuee entre le cas 5 (avec faux plafond) 
et le cas 7 (sans faux plafond) 
La figure 7.1 montre 1'effet de la presence du faux plafond sur la charge thermique 
totale transmise a la glace. Quoique l'effet soit faible, on peut remarquer que la presence 
de faux plafond fait augmenter legerement la charge thermique totale transmise a la glace 
pendant les mois de decembre, Janvier et fevrier (ex : augmentation de 2.7 % a u mois de 
Janvier). Pendant le reste de l'annee, l'effet est contraire et on remarque une diminution de 
la charge thermique transmise a la glace qui peut atteindre 3.8 % pendant le mois de 
Juillet. Done on peut conclure que la presence du faux plafond a tendance a uniformiser la 
charge de refrigeration. 
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Les figures 7.2, 7.3 et 7.4 permettront d'analyser plus en detail cet effet. Elles 
presenters respectivement 1'effet du faux plafond sur la charge thermique transmise a la 
glace due au rayonnement, a la convection et a la condensation. A partir de la figure 7.2, 
on peut remarquer que la presence du faux plafond a pour effet de diminuer la charge 
thermique transmise a la glace par rayonnement. Cette diminution est plus importante l'ete 
et peut atteindre 12.4 % au mois de Juillet. D'autre part, la figure 7.3 montre que la 
presence du faux plafond a pour effet d'augmenter d'environ 50 % la charge thermique 
transmise a la glace par convection pendant chaque mois de l'annee. 
Figure 7.1 Effet de la presence du faux plafond sur la charge thermique totale 









JR i L Jill'-'It. JUl--
/ • 
s»* *«• >* *»• " **f K3 ' * A f^ 
* # y 
Figure 7.2 Effet de la presence du faux plafond sur la charge thermique 
transmise a la glace due au rayonnement 
Enfin, la figure 7.4 montre que la presence du faux plafond a pour effet de 
diminuer la charge thermique transmise a la glace par condensation. Cette diminution est 
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Figure 7.3 Effet de la presence du faux plafond sur la charge thermique 
transmise a la glace due a la convection 
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Figure 7.4 Ejfet de la presence du faux plafond sur la charge thermique 
transmise a la glace due a la condensation 
Ces effets peuvent etre relies aux variations correspondantes des temperatures et de 
Phumidite au-dessus de la glace. Les figures 7.5 et 7.6 montrent l'effet de la presence du 
faux plafond sur les temperatures de l'air au-dessus de la patinoire et sur la temperature de 
la glace pour les journees du ler Janvier et du ler Juillet. 
Tem p-Ai r-0.1 m-caa7 
TemprAi r-5.45m-eas7 





Figure 7.5 Effet de la presence du faux plafond sur la temperature de Pair au-
dessus de la patinoire et de la surface de la glace (ler Janvier) 
118 







Figure 7.6Effet de la presence du faux plafond sur la temperature de I'air au-
dessus de lapatinoire et de la surface de la glace (ler Juillet) 
A partir de ces figures, on remarque que la temperature de la glace n'est pas 
affectee par la presence du faux plafond. Toutefois, Pair proche de la glace (a 0.1m) est 
plus chaud dans le cas avec faux plafond (cas 5). Ceci explique l'augmentation de la 
charge due a la convection. 
Les figures 7.7 et 7.8 montrent l'effet de la presence du faux plafond sur l'humidite 
absolue de l'air proche de la glace pendant les journees du ler Janvier et du ler Juillet. On 
remarque a partir de ces deux figures que l'humidite absolue de l'air proche de la glace 
dans le cas avec faux plafond est inferieure a celle calculee dans le cas sans faux plafond. 
Toutefois, la difference est beaucoup plus grande au mois de Juillet qu'au mois de Janvier. 
Ceci est du essentiellement a la ventilation qui est plus efficace dans le cas avec faux 
plafond vu que le volume ventile est plus petit. De ce fait, la charge due a la condensation 







Figure 7.7Effet de la presence d-faux plafond sur I'humidite' absolue moyenne 





Figure 7.8 Effet de la presence d-faux plafond sur I'humidite absolue moyenne 
au-dessus de la glace (ler Juillet) 
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7.2. Effet de la ventilation au-dessus de la patinoire 
Dans cette section la comparaison sera effectuee entre le cas 4 (avec ventilation) et 
le cas 5 (sans ventilation) 
La figure 7.9 montre 1'effet de la presence de la ventilation au-dessus de la 
patinoire sur la charge thermique totale moyenne mensuelle transmise a la glace. On peut 
alors remarquer que la ventilation contribue a augmenter cette charge thermique de facon 
assez constante pendant toute l'annee (10.3 % au mois de Janvier et 9.53 % au mois de 
Juillet). 
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Figure 7.9 Effet de la ventilation au-dessus de la patinoire sur la charge 
thermique totale transmise a la glace 
A partir de la figure 7.10, on remarque aussi que la contribution du rayonnement a 
la charge thermique transmise a la glace augmente en presence de la ventilation et ceci de 
12.34 % au mois de Janvier et de 8.31 % au mois de Juillet. 
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Figure 7.10 Effet de la ventilation au-dessus de lapatinoire sur la charge 
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Figure 7.11 Effet de la ventilation au-dessus de lapatinoire sur la charge 
thermique transmise a la glace due a la convection 
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La figure 7.11 montre aussi une augmentation de la part de la convection dans la 
charge thermique transmise a la glace et qui est de 40.37 % au mois de Janvier et de 34.73 
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Figure 7.12 Effet de la ventilation au-dessus de lapatinoire sur la temperature de 
Pair au-dessus de lapatinoire et de la surface de la glace (ler Janvier) 
Ces augmentations dans les charges thermiques transmises a la glace dues au 
rayonnement et a la convection sont essentiellement le resultat d'un rechauffement global 
de Fair au-dessus de la glace sous Peffet de la ventilation. Ceci est visible dans la figure 
7.12. 
D'autre part, la charge thermique transmise a la glace due a la condensation 
diminue sous 1'effet de la ventilation (voir figure 7.13). Cette diminution est beaucoup plus 
visible les mois entre Novembre et Mars et peut atteindre 39.8 % au mois de Janvier. 
Pendant Pete cette diminution est minime. Elle n'est que 1.1 % au mois de Juillet. Cet effet 
est du principalement au fait que, pendant Phiver et le debut du printemps, Phumidite pres 
de la glace est plus faible que le reste de l'annee. De ce fait, en rechauffant un peu Pair 
pres de la glace (voir figure 7.12), la ventilation permet de diminuer le risque de la 
condensation et directement la charge thermique Paccompagnant au-dessus de la glace. 
Elle permet aussi une evacuation rapide de la vapeur d'eau pres de la surface de la 
patinoire vers les sorties d'air derriere les estrades. Pendant P6te, Phumidite dans la 




Figure 7.13 Effet de la ventilation au-dessus de lapatinoire sur la charge 
thermique transmise a la glace due a la condensation 
7.3. Effet du «Set back» 
Dans cette section la comparaison sera effectuee entre le cas 1 (sans «Set back») et 
le cas 3 (avec «Set back») 
La figure 7.14 montre l'effet du «Set back» sur la consommation energetique 
mensuelle des elements de chauffage radiant au-dessus des estrades. On peut alors 
constater que Putilisation du «Set back» dans le thermostat permet de diminuer de facon 
tres importante la consommation energetique de chauffage pendant toute l'annee. En effet, 
cette diminution peut atteindre 41.2 % au mois de Janvier. 
La figure 7.15 montre l'effet du «Set back» sur la temperature de fair au-dessus 
des estrades. On remarque que cette derniere n'est pas affectee lors de la periode 
d'occupation et fluctue entre 13 et 18 °C. On remarque aussi que fair des estrades ne se 
refroidit pas au-dessous de 7 °C pendant la nuit ce qui impliquera le declenchement du 
chauffage radiant. Ceci est du a deux facteurs dont le premier est la ventilation au-dessus 








apport de chaleur aux estrades. Le deuxieme facteur est l'entree de l'arena (zone adjacente 
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Figure 7.14 Effet du «set back» sur la consommation energetique mensuelle des 
elements de chauffage radiant 
Temps (hr) 
Temps (hr) 
Figure 7.15 Effet du «set back» sur la temperature de I'air au-dessus des estrades 
(ler Janvier) 
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La figure 7.16 montre l'effet de du «Set Back» sur la charge thermique moyenne 
mensuelle transmise a la glace. On remarque une diminution de cette charge pendant les 
mois d'automne et d'hiver ou Ton chauffe le plus les estrades de l'arena. L'utilisation du 
«Set back» permet alors de refroidir legerement l'arena pendant la periode d'inoccupation 
et de ce fait diminuer la charge thermique transmise a la glace par rayonnement et par 
convection. Le maximum de cette diminution est de 5.4 % au mois de Janvier. 
Figure 7.16 Effet du «set back» sur la charge thermique transmise a la glace 
7.4. Effet de l'hysteresis du thermostat 
Dans cette section la comparaison sera effectuee entre le cas 3 (hysteresis=1.5 °C) 
et le cas 4 (hysteresis=0.2 °C) 
La figure 7.17 montre l'effet de l'hysteresis du thermostat sur la temperature de 
l'air des zones (triangulaires) occupees par les spectateurs au-dessus des estrades pendant 
la premiere semaine du mois de Fevrier. On rappelle que le thermostat de chauffage n'est 
pas situe dans une de ces zones thermiques, mais dans la zone superieure des estrades pres 
de l'entree de l'arena. On peut alors remarquer qu'en utilisant un thermostat avec un 
hysteresis de 0.2 °C, la temperature au-dessus des estrades fluctue entre 14 et 16 °C. Par 
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contre, sa fluctuation est entre 12 et 18 °C dans le cas ou l'hysteresis serait de 1.5 °C ce 
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Figure 7.17 Effet de l'hysteresis du thermostat sur la temperature de Vair u 
dessus des estrades (lire semaine de Fevrier) 
A partir de la meme figure, on peut aussi remarquer qu'en utilisant un thermostat 
avec un hysteresis de 1.5 °C, le chauffage radiant fonctionne moins frequemment que le 
cas ou l'hysteresis est de 0.2 °C. Ceci implique une temperature de l'air avoisinant 12 °C 
au-dessus des estrades (voir parties encerclees dans la figure 7.17). Ce dysfonctionnement 
du chauffage radiant est du essentiellement au debit de l'air de ventilation soufflant a 15 
°C dans la region ou est place le thermostat et qui parfois laisse la temperature de l'air pres 
du thermostat fluctuant dans sa zone morte (entre 13.5 °C et 16.5 °C). Ceci est visible 
surtout en fin de journee ou la frequence de resurfacage est plus grande ce qui implique un 
debit de ventilation souffle plus grand que le reste de la journee. 
En regardant la figure 7.18, on peut etre surpris par 1'effet de l'hysteresis du 
thermostat sur la consommation energetique totale mensuelle des elements de chauffage 
radiant. En effet, on remarque que l'utilisation d'un hysteresis plus petit au thermostat, en 
occurrence 0.2 °C, implique une augmentation de cette consommation. Ceci est 
essentiellement du aux periodes de non-fonctionnement du chauffage au-dessus des 
estrades qu'implique l'utilisation d'un thermostat a 1.5 °C d'hysteresis en presence d'une 



















1 4 0 0 0 
1 2 0 0 0 
100O0 







> • > 
-




1 * * 
• > 
«ca s3 




. -} . . 
- n • 
i 
/ ' 
Figure 7.18 Effet de Vhysteresis du thermostat sur la consommation energetique 
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Figure 7.19 Effet de Vhysteresis du thermostat sur la charge thermique transmise 
a la glace 
Concernant l'effet de Physteresis du thermostat sur la charge thermique moyenne 
transmise a la glace, on peut remarquer a la figure 7.19 une legere augmentation pendant la 
saison de chauffage qui peut atteindre 4.8 % au mois de Janvier lorsque Physteresis 
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diminue de 1.5 °C a 0.2 °C. En effet, le non-fonctionnement du chauffage radiant dans le 
cas d'un thermostat a hysteresis eleve (1.5 °C) implique un refroidissement de la zone des 
estrades ce qui implique une diminution relative de la chaleur transmise vers la zone de la 
patinoire et la surface de la glace. 
7.5. Effet de l'emissivite du plafond 
Dans cette section la comparaison sera effectuee entre le cas 1 (emissivite=0.05) et 
le cas 2 (emissivite=0.9) 
La figure 7.20 montre l'effet de l'emissivite du plafond de la patinoire sur la charge 
thermique moyenne transmise a la glace. On peut alors remarquer que l'augmentation de 
l'emissivite du plafond de 0.05 a 0.9 engendre une augmentation de cette charge de 17.4 % 
au mois de Janvier et de 20.7% au mois de Juillet. 
Figure 7.20 Effet de l'emissivite du plafond sur la charge thermique totale 
transmise a la glace 
Cet effet est du essentiellement a l'augmentation correspondante du transfer! 
thermique radiatif vers la glace de 37.9 % au mois de Janvier et de 55.7 % au mois de 
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Figure 7.21 Effet de I'emissivite duplafond sur la charge thermique transmise a 
la glace due au rayonnement 
A partir de cette meme figure, on remarque qu'avec une emissivite du plafond de 
0.05, le minimum de la charge thermique radiative recu par la glace se passe en ete (Mois 
de Juin, Juillet et Aout) tandis que c'est l'inverse avec une emissivite de 0.9 puisqu'on 
constate un maximum pendant cette periode. Cette situation est illustr6e dans le tableau 7-
2 qui montre les flux de chaleur radiatifs moyens perdus par le plafond et ceux qui sont 
transmis a la glace les mois de Janvier et Juillet pour le cas 1 (emissivite=0.05) et le cas 2 
(emissivite=0.9). On remarque alors qu'avec une emissivite de 0.05, le plafond perd peu 
de chaleur par rayonnement (-2.2 W/m au mois de Janvier et -3.9 W/m au mois de Juillet) 
par rapport au cas oil I'emissivite est de 0.9 (-12.9 W/m2 au mois de Janvier et -22.7 W/m2 
au mois de Juillet). De plus, on remarque que dans les deux cas, le plafond perd plus de 
chaleur par rayonnement en ete qu'en hiver. On remarque aussi qu'une augmentation 
d'environ 9.8 W/m2 entre le mois de Janvier et Juillet de la chaleur moyenne perdue par le 
plafond dans le cas 2 produit seulement une augmentation de 2.5 W/m2 au niveau du 
transfer! thermique radiatif vers la glace. Dans le cas 1, une augmentation d'environ 1.7 
W/m2 entre le mois de Janvier et Juillet de la chaleur moyenne perdue par le plafond 
produit une diminution de 2.6 W/m2 au niveau du transfer! thermique radiatif vers la glace. 
Un estime des differentes contributions a la charge thermique transmise a la glace due au 
rayonnement indique que : 
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- pour le cas 1 (e=0.05): La contribution des surfaces autres que le plafond est le 
seul terme important parmi ceux de la sommation dans 1'equation 4.12. Celui-ci 
est proportionnel a la 4eme puissance de la temperature de ces surfaces qui est 
legerement superieure l'hiver surtout pour celles exposees au chauffage radiant. 
Ceci explique la legere diminution de la charge thermique transmise a la glace 
entre Janvier et Juillet. 
- pour le cas 2 (s=0.9): La contribution du plafond est le terme le plus important 
parmi ceux de la sommation dans l'equation 4.12. Cette surface est plus chaude 
Pete que l'hiver ce qui explique la legere augmentation de la charge radiative 
transmise a la glace entre Janvier et Juillet. 
Tableau 7-2 Flux de chaleur radiatifs moyens perdus par le plafond et transmis a 















Figure 7.22 Effet de Vemissivite du plafond sur la charge thermique transmise a 
la glace due a la convection 
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L'emissivite a un effet inverse sur la charge thermique transmise a la glace par 
convection. Ceci est visible dans la figure 7.22 ou l'augmentation de l'emissivite du 
plafond de 0.05 a 0.9 a entraine une diminution de la charge convective transmise a la 
glace qui est de 8.6% au mois de Janvier et 16.6 % au mois de Juillet. 
Le tableau 7-3 presente les valeurs de temperature au-dessus de la glace dans le 
casl et de cas2 pour le ler Janvier a 20h. Ces valeurs montrent un refroidissement de l'air 
au-dessus de la patinoire sous l'effet de l'augmentation de l'emissivite du plafond. Ceci est 
accompagne d'un rechauffement de la surface de la glace. Ce double effet est du a 
l'augmentation des pertes de chaleurs radiatives du plafond ce qui engendre une 
diminution de sa temperature et celle de l'air avoisinant. D'autre part, les pertes radiatives 
du plafond sont en partie captees par la surface de la glace entrainant l'augmentation de sa 
temperature. Toutefois, la difference de temperature entre l'air a 0.1 m et la surface de la 
glace diminue ce qui explique la diminution de la charge thermique convective transmise a 
la glace. 
Tableau 7-3 Effet de l'emissivite du plafond sur les temperatures au-dessus de la 



















La figure 7.23 montre l'effet de l'emissivite du plafond sur la charge thermique 
transmise a la glace due a la condensation. On peut alors remarquer que l'augmentation de 
l'emissivite du plafond de 0.05 a 0.9 diminue cette charge de facon assez reguliere pendant 
toute l'annee. Cette diminution est de 7.2 % au mois Janvier et elle est attribute 
essentiellement a la diminution de la difference de temperature entre la temperature de l'air 
proche de la glace et celle de la surface. En effet, le refroidissement de l'air proche de la 
glace contribue a la diminution de sa temperature de rose. Cet effet accompagne d'un 
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7.6. 
Figure 7.23 Effet de I'emissivite duplafond sur la charge thermique transmise a 
la glace due a la condensation 
Effet de l'isolation du plafond 
Dans cette section la comparaison sera effectuee entre le cas 8 (isolation=0.05 m) 
et le cas 10 (isolation=0.15 m) 
La figure 7.24 montre l'effet de Pepaisseur de l'isolation dans le plafond sur la 
charge thermique totale transmise a la glace. On remarque alors que 1'augmentation de 
cette epaisseur de 0.05 m a 0.15 m a pour effet une legere augmentation du transfert 
thermique vers la glace entre Decembre et Mars qui peut atteindre 3 % au mois de Janvier. 
Pendant le reste de l'annee, l'effet est inverse. On remarque alors une diminution pouvant 
atteindre 5.8 % au mois de Juillet. 
L'origine de ce double effet peut etre deduite en analysant la figure 7.25. En effet, 
on remarque dans cette figure le meme double effet sur la charge thermique transmise a la 
glace par rayonnement. Ceci est une consequence de l'augmentation de l'epaisseur de 
l'isolant sur la temperature du plafond. Ce dernier se rechauffe l'hiver quand la 
temperature a l'exterieur est inferieure a celle de fair de la patinoire ce qui a pour 
consequence d'augmenter le transfert radiatif vers la glace. 
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Figure 7.24 Effet de Visolation duplafond sur la charge thermique totale 
transmise a la glace 
L'ete c'est 1'effet inverse qui se produit puisque 1'augmentation de 1'isolation dans 
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Figure 7.25 Effet de Visolation du plafond sur la charge thermique transmise a 
la glace due au rayonnement 
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La figure 7.26 montre l'effet de l'isolation du plafond sur la charge thermique 
transmise a la glace par convection. On remarque une diminution de cette charge 
thermique qui peut atteindre 8.8 % le mois de Juillet. Elle est due essentiellement au 
refroidissement global de l'air au-dessus de la patinoire sous l'effet de 1'augmentation de 
l'isolation du plafond. 
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Figure 7.26Effet de l'isolation du plafond sur la charge thermique transmise a 
la glace due a la convection 
D'autre part, la figure 7.27 montre que la charge thermique transmise a la glace par 
condensation ne subit pas de variation sous l'effet de la variation de l'epaisseur de 
l'isolation dans le plafond. 
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Figure 7.27Effet de I'isolation duplafond sur la charge thermique transmise a 
la glace due a la condensation 
7.7. Developpement d'une correlation 
Les resultats de l'etude parametrique ont ete utilises pour le developpement d'une 
correlation permettant de calculer la charge thermique moyenne mensuelle transmise a la 
glace en fonction des parametres etudies. L'effet du climat (rayonnement solaire et 
temperature exterieure) sera combine en une seule variable qui est la temperature sol-air. 
Dans le cas de surfaces exterieures, cette derniere est calculee selon 1'equation suivante 
(ASHRAE 2005): 
Tsol-atr=T + 0.026E, (7.1) 
Avec E t : Rayonnement solaire total incident (W/m2.K) 
En incluant cette nouvelle variable, le nombre total de parametres sera de 7 qui 
sont: 
A: Temperature sol-air moyenne (°C) 
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B : Emissivite du plafond 
C: Hysteresis du thermostat de chauffage des estrades (°C) 
D : Epaisseur d'isolant en laine de verre (k=0.041 W/mK) dans le plafond (m) 
E : Presence de ventilation au-dessus de lapatinoire (0 : non, 1 : oui) 
F: Presence de faux plafond au-dessus de lapatinoire (0 : non, 1 : oui) 
G : Utilisation de setback au niveau du thermostat de chauffage des estrades 
(0 : non, 1 : oui) 
La correlation developpee a ete obtenue en utilisant un logiciel de traitement de 
donnees statistiques appele Design-Expert. Ce logiciel, a partir d'une analyse de variance, 
permet Petude de l'influence de chacune des variables choisies sur la variable sortie qui est 
dans ce cas la charge thermique transmise a la glace. Cette etude permet a la fin de choisir 
les variables a inclure dans la correlation finale. II a ete alors choisi d'inclure dans la 
correlation finale les variables A, B, C, D, E, F et G ainsi que les variables croisees AB, 
AC, AD, AE, AF, AG, BC et BE. On obtient alors la correlation suivante : 
Ch arge _thermique{W I m2) = 89.73 + 9.01 A + 4.055 + 0.83C-0.87D + 5.8LE-0.45F -
1.17G + 0.63 AB + 0.83 AC -1.12AD + 0.36AE -IMAF + 0.95 AG + 1.985C + OMBE 
(7.2) 
Afin d'etudier la precision de la correlation trouvee, les valeurs obtenues par cette 
derniere ont ete tracees en fonction des valeurs correspondantes a la simulation (voir figure 
7.28). Dans cette figure, les barres verticales correspondent a une marge d'erreur de 5 % 
de la valeur de la charge thermique calculee par simulation. On peut alors remarquer que 
l'erreur commise par la correlation ne depasse pas 5%. 
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65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 
Charge thermique calculee par la simulation (W/m ) 
Figure 7.28 Predictions des charges thermiques calculees par correlation 
II faut mentionner que la correlation obtenue n'est valable que dans un intervalle 
defini pour chaque variable et presente dans le tableau suivant: 
Tableau 7-4 Domaine de validite des variables utilisees dans la correlation 
Variable 
Temperature sol-air (°C) 
Emissivite du plafond 
Hysteresis du thermostat de chauffage des estrades 
(°Q 
Epaisseur d'isolant dans le plafond (m) 
Presence de ventilation au-dessus de la patinoire 
Presence de faux plafond au-dessus de la patinoire 
Utilisation de setback au niveau du thermostat de 


















La correlation obtenue permet aussi de tracer des figures montrant Peffet de deux 
variables sur la charge thermique moyenne transmise a la glace en fixant les autres 
variables. La figure 7.29 montre l'effet de la temperature sol-air et de l'emissivite du 
plafond sur cette charge thermique. On peut alors remarquer que pour une temperature sol-
air de 9.35 °C, la charge thermique transmise a la glace augmente en augmentant 
l'emissivite. Ceci correspond a ce qui a ete constate dans la section 7.5. L'effet saisonnier 
est visible aussi a partir de cette figure. En effet, avec une emissivite donnee la charge 
thermique transmise a la glace augmente avec la temperature sol-air. Les lignes isocharges 
montrent aussi qu'on peut avoir la meme charge thermique transmise a la glace avec une 
emissivite du plafond de 0.8 et une temperature sol-air de -8.3 °C et avec une emissivite du 
plafond de 0.05 et une temperature sol-air de 9.3 °C. 
charge tiiermique (W/m2) 
C = 0.85°C 
D = 0.1m 
E = l 
F = l 
G = l 
-8.31 Q.S2 8.35 18.17 27.00 
A: Tsa f G) 
Figure 7.29 Effet de la temperature sol-air et de Vemissivite du plafond sur la 
charge thermique transmise a la glace 
La figure 7.30 montre l'effet de la temperature sol-air et de l'hysteresis du 
thermostat de chauffage sur la charge thermique transmise a la glace. On peut alors 
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96.86751 
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pour des valeurs faibles de la temperature sol-air (saison de chauffage). Cet effet diminue 
en augmentant la temperature sol-air jusqu'a s'annuler pour des valeurs de temperature 
sol-air superieures a 15 °C (chauffage peu ou pas utilise). Ceci correspond a ce qui a ete 
constate dans la section 7.4. 
charge thermique (W/m2) 
-SJ1 §.52 SM 18,17 27.00 
A: Tsa f C) 
Figure 7.30 Effet de la temperature sol-air et de I'hysteresis du thermostat de 
chauffage sur la charge thermique transmise a la glace 
La figure 7.30 montre l'effet de la temperature sol-air et de Pepaisseur de 
P isolation du plafond sur la charge thermique transmise a la glace. On peut alors 
remarquer qu'en augmentant Pepaisseur de Pisolation dans le plafond, la charge thermique 
transmise a la glace augmente legerement pour des valeurs negatives de la temperature sol-
air (saison de chauffage). Cet effet s'inverse pour les valeurs positives et on remarque alors 
une diminution de la charge thermique transmise a la glace accompagnant P augmentation 
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de Pepaisseur de l'isolant dans le plafond. Ce double effet correspond a ce qui a ete 
constate dans la section 7.6. 
Q 




charge thermique (W/m2) 
I / / / 
1 / / 
/ / / 
!
 . / / I&1J H^MiSt'l ,' 831381 96 1222, 
1 
1 
"83 J£3iT ' / / 
I i / / f / / / 
1 
i / / 




1 1 1 .< 
1 1 
B = 0.2 
C = 0.85°C 
E = l 
F = l 
G = l 
L31 0.52 S.35 1S.17 2:7.00 
A: Tsa fC) 
Figure 7.31 Effet de la temperature sol-air et de I'epaisseur de l'isolant dans le 
plafond sur la charge thermique transmise a la glace 
La figure 7.31 montre l'effet de la temperature sol-air et de la presence de la 
ventilation au-dessus de la patinoire sur la charge thermique transmise a la glace. On peut 
alors remarquer que la ventilation au-dessus de la patinoire contribue a une augmentation 
constante de la charge thermique transmise a la glace pendant toute l'annee. Cet effet 









B = 0.2 
C = 0.85°C 
D = 0.1m 
F = l 
G = l 
A: Tsa (*C) 
Figure 7.32 Effet de la temperature sol-air et de la presence de ventilation au-
dessus de lapatinoire sur la charge thermique transmise a la glace 
La figure 7.32 montre l'effet de la temperature sol-air et de la presence du faux 
plafond au-dessus de la patinoire sur la charge thermique transmise a la glace. On peut 
alors remarquer que ce faux plafond contribue a une augmentation de la charge thermique 
transmise a la glace pendant la saison froide (faibles temperatures sol-air) et a une 
diminution de celle-ci pendant la saison chaude (temperatures sol-air importantes). Ce 
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Figure 7.33 Effet de la temperature sol-air et de la presence de faux plafond au-
dessus de lapatinoire sur la charge thermique transmise a la glace 
La figure 7.33 montre 1'effet de la temperature sol-air et de 1'utilisation du 
«Setback» au niveau du thermostat de chauffage des estrades sur la charge thermique 
transmise a la glace. On peut alors remarquer que Putilisation du «Setback» contribue a 
une diminution de la charge thermique transmise a la glace pendant toute l'annee. Cette 
diminution est plus importante lors de la saison de chauffage (faibles temperatures sol-air). 
Cet effet diminue avec les temperatures sol-air importantes. Ceci correspond a ce qui a ete 
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Figure 7.34 Effet de la temperature sol-air et de Vutilisation du «Setback» au 
niveau du thermostat de chauffage des estrades sur la charge thermique transmise a la 
glace 
7.8. Synthese 
La rapidite de l'outil de simulation developpe dans la presente these a permis 
d'effectuer une etude montrant l'effet de plusieurs parametres sur le comportement 
energetique de 1'arena. En effet, seulement 30 jours de calculs etaient necessaires pour 
simuler les 10 cas presentes. Lors de cette etude, il a ete aussi demontre que l'effet de 
certains parametres (tels que 1'isolation du plafond et la presence du faux plafond) doit etre 
etudie pendant toute une annee vu qu'il differe d'une saison a une autre. Plusieurs autres 
parametres comme la temperature de la saumure, le type de la dalle de beton sous la glace 
et le type de systeme de refrigeration utilise peuvent etre etudies. Ceci sera possible en 
couplant le present outil avec d'autres modeles en cours de developpement dans le cadre 
du projet strategique portant sur les arenas. A l'aide des resultats obtenus lors de l'etude 
parametrique, il a ete possible de developper une correlation permettant de calculer la 
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charge thermique transmise a la glace en fonction des parametres etudies. Cette correlation 
a ete analysee et permet de conserver toutes les tendances observees lors de l'etude 





Le travail presente dans la presente these represente une contribution a la 
bibliographie qui concerne l'etude des phenomenes de transfert de chaleur et de masse 
dans le batiment en general et les arenas en particulier. Durant ce projet de doctorat, un 
nouvel outil de simulation de transferts thermo-aerauliques dans les arenas a ete 
developpe, teste et valide en se basant sur deux configurations de 1'arena Camilien Houde 
situe a Montreal. 
Afin de trouver un compromis entre la rapidite de la simulation et la precision des 
resultats, il a ete choisi d'utiliser la methode de modelisation zonale. II a ete alors possible 
de simuler pour la premiere fois en 3D et en regime transitoire le comportement de l'arena 
en incluant toutes ses composantes (ventilation, panneaux de chauffage radiants, glace....) 
et en tenant compte des differents modes de transfert de chaleur et de masse. Le temps de 
simulation ne depasse pas les 3 jours de calcul pour une simulation annuelle d'un arena 
avec un pas de temps de 6min. 
Le developpement de l'outil de simulation a ete effectue en utilisant l'interface du 
logiciel TRNSYS. Le type 56 de ce logiciel a ete adopte comme modele energetique tandis 
que les autres modeles ont ete developpes et programmes en utilisant le logiciel Matlab. 
II a ete assez difficile de valider les resultats obtenus lors de la simulation de 
l'arena Camilien Houde. Ceci est du aux hypotheses prises lors de la simulation (ex : 
temperature constante au-dessous de la glace) et au fait de l'utilisation d'un fichier de 
donnees meteorologiques representant une annee typique et non reelle. Toutefois, en 
comparant les resultats obtenus a l'aide de l'outil developpe avec quelques mesures 
experimentales et des resultats de CFD, on a remarque une bonne concordance de point de 
vue profil de temperature au-dessus de la glace et charge thermique transmise a celle-ci. 
Dans la presente these, une etude parametrique a aussi ete effectuee. Elle a permis 
de quantifier l'effet de la variation de quelques parametres de l'arena (tel que l'emissivite 
du plafond, la ventilation, le type de thermostat...) sur la charge thermique transmise a la 
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glace. On a remarque alors que la presence d'un faux plafond au-dessus de la patinoire 
contribue a augmenter la charge thermique transmise a la glace de 2.7 % au mois de 
Janvier et de la diminuer de 3.8 % au mois de Juillet. D'autre part, il a ete constate que la 
presence de ventilation au-dessus de la patinoire augmente le transfert thermique vers la 
glace d'environ 10 % pendant toute Pannee. L'utilisation du setback au niveau du 
thermostat de chauffage des estrades contribue aussi bien a une diminution de la 
consommation energetique des elements de chauffage radiant de 41.2 % et a une 
diminution de la charge thermique transmise a la glace pouvant atteindre 5.4 % au mois de 
Janvier. Quant a Physteresis du thermostat de chauffage, il a ete demontre qu'un faible 
hysteresis (en occurrence 0.2 °C) permet d'avoir un meilleur controle de la temperature au-
dessus des estrades. Toutefois, il provoque une augmentation de la charge thermique 
transmise a la glace de 4.8 % au mois de Janvier par rapport a un hysteresis de 1.5 °C. 
L'effet du changement de Pemissivite du plafond (de 0.05 a 0.9) a ete aussi quantified On a 
remarque alors une augmentation variant entre 17.4 % au mois de Janvier et 20.7 % au 
mois de Juillet. Enfin, On a remarque aussi que Paugmentation de Pepaisseur d'isolation 
dans le plafond (de 0.05 m a 0.15 m) contribue a augmenter la charge thermique transmise 
a la glace de 3 % au mois de Janvier et de la diminuer de 5.8% au mois de Juillet. 
A l'aide des resultats obtenus lors de P etude parametrique, il a ete possible de 
developper une correlation permettant de calculer la charge thermique transmise a la glace 
en fonction des parametres etudies. Cette correlation a ete analysee et permet de conserver 
toutes les tendances observees lors de P etude parametrique tout en gardant une erreur 
inferieure a 5 % par rapport aux resultats de simulation. 
Le travail effectue dans la presente these fait partie d'un projet strategique portant 
sur la simulation thermique des arenas. L'outil developpe sera P element central dans 
Poutil de simulation final. En effet, le couplage d'autres modules de simulation du systeme 
de refrigeration et de la dalle de beton ameliorera certainement les predictions du 
comportement energetique des arenas. II sera alors possible d'effectuer plusieurs autres 
etudes parametriques. 
L'utilisation de cet outil permettra aussi de tester de nouvelles techniques 
d'amelioration de l'efficacite energetique des arenas. L'integration du systeme de CVC 
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avec le systeme de refrigeration pourra etre etudiee et l'economie energetique sera alors 
evaluee. 
Plusieurs ameliorations peuvent etre effectuees sur l'outil de simulation developpe. 
Premierement, le choix arbitraire d'un coefficient d'echange de chaleur convectif aux 
surfaces constitue une grande limitation. Des etudes sont encore necessaires pour le 
developpement de methodes d'evaluation de ce coefficient. 
Deuxiemement, Putilisation des modeles semi-empiriques pour les zones de jets 
d'air dans le modele aeraulique zonal laisse l'utilisateur lie a la bibliotheque de modeles 
disponible dans la litterature. Des etudes pourront etre faites pour une modelisation 
simplifiee, mais plus generale de ces zones d'ecoulements. 
Enfin, la modelisation d'autres arenas accompagnee de mesures experimentales 
plus completes que celle deja effectuee permettra d'identifier les points faibles de l'outil de 
simulation developpe afin de les ameliorer. 
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